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本 书 以 塑料 注射 成 型 工艺 与 模具 设计 为 岗 ， 系 统 全 面 地 介绍 了 塑 
料 注 射 成 型 工程 。 其 内 容 包括 : 塑料 及 注射 制品 、 塑 料 注射 成 型 的 基 
础 理论 、 注 射 成 型 工艺 、 注 射 模具 的 基本 结构 、 精 密 注射 成 型 、 注 射 
成 型 精度 和 成 本 分 析 、 注 射 制 品 的 结构 和 模具 设计 、 浇 注 系 统 的 设 
计 、 成 型 零件 设计 、 脱 模 和 抽 芯 机 构 设 计 、 模 具 温度 调节 系统 设计 、 
热流 道 注射 模具 设计 、 特 种 注射 成 型 与 模具 设计 、 注 射 模具 CAD/ 
CAE。 本 书 技术 内 容 先 进 、 图 表 丰 富 、 实 用 性 强 ， 是 一 本 现代 塑料 注 
射 成 型 工程 技术 著作 。 
本 书 可 供 从 事 塑 料 注射 制品 设计 、 生 产 和 模具 设计 的 工程 技术 人 
员 使 用 ， 也 可 作为 相关 专业 在 校 师 生 的 教学 参考 书 。 
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成 本 等 方方面面 。 本 : 
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前 i 


塑料 的 注射 成 型 过程 是 借助 螺杆 或 柱 塞 的 推力 ， 将 已 塑 化 的 塑料 熔 体 以 一 定 的 











压力 和 速率 注入 闭合 的 模具 型 腔 内 ， 经 冷却 固化 定型 后 开 模 而 获得 制品 。 注 射 成 型 
是 广泛 应 用 的 塑料 加 工 方法 之 一 ， 也 是 综合 性 的 现代 主流 加 工 工艺 。 注 射 成 型 在 整 





个 塑料 制品 生产 中 点 有 重要 地 位 。 


塑料 注射 成 型 涉及 塑料 原料 、 注 射 制品 、 注 射 工艺 、 注 射 模具 、 注 射 机 和 生产 























区 以 塑料 注射 成 型 工艺 与 模具 设计 为 岗 ， 系 统 全 面 地 介绍 了 逆 


料 注射 成 型 工程 。 书 中 首先 介绍 了 塑料 的 注射 成 型 性 能 ， 并 阐明 注射 成 型 制品 的 结 


构 和 质量 ， 详 细 分 析 塑 料 制 品 的 注射 工艺 性 ; 在 此 基础 上 ， 全 
具 的 设计 ， 对 注射 模具 的 浇注 系统 、 脱 模 机 构 和 温度 调节 系统 等 的 设计 原理 和 模 


























介绍 了 塑料 注射 模 








结构 进行 了 详细 、 深 入 的 解析 ; 还 介绍 了 注射 机 的 合 模 机 构 、 
统 ， 分 析 了 与 注射 机 、 注 射 模具 相关 的 注射 原理 、 过 程 和 条 件 ; 
注射 成 型 与 模具 、 气 体 辅助 注射 成 型 和 微 孔 塑 料 注射 成 型 技术 ; 


射 的 计算 机 辅助 工程 CAE 和 注射 模 的 计算 机 辅 
笔者 有 长 期 从 事 材 料 工程 专业 教学 和 科研 的 经 历 ， 有 市 
具 制 造 企业 参与 技术 工人 


本 : 





模具 的 设计 























助 设计 CAD 在 应 





具 
注射 装置 和 控制 系 
着 重 介绍 了 热流 道 
最 后 介绍 了 塑料 注 
用 方面 的 基础 知识 。 

















1 会 长 期 在 注射 成 型 和 模 
E ， 了 解 各 种 不 同 专业 学 历 的 新 一 代 技 术 人 员 的 知识 需求 。 


区 以 塑料 流 变 学 和 传 热 学 的 基础 理论 及 大 量 的 实例 和 图 表 介 绍 了 注射 工艺 和 注射 






































; 以 必要 的 理论 分 析 ， 详 细 论 述 注射 成 型 的 主要 技术 问题 ， 包 括 塑 料 熔 
体 的 流动 充 模 、 注 塑 件 冷却 收缩 、 残 余 应 力 和 锈 曲 、 塑 料 成 型 第 


| 品 的 精度 和 质量 问 





题 、 注 射 成 型 生产 成 本 等 。 书 中 对 于 塑料 制品 、 注 射 工艺 和 模具 结构 的 力学 分 析 达 


到 了 一 定 的 深度 ， 对 注射 模 的 脱 模 机 构 和 侧 向 分 型 抽 芯 机 
分 析 ， 也 为 应 用 CAD/CAE 进行 了 理性 引导 。 


新 ， 但 愿 这 些 内 容 有 益 于 读者 ， 也 请 读者 对 1 























L 构 ， 都 有 由 简 到 繁 详细 的 





在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 各 位 同仁 的 支持 和 指教 ， 得 到 机 械 工业 出 版 社 的 热忱 
帮助 和 支持 ， 在 此 表示 诚 束 的 感谢 。 


本 上 














涉及 大 量 的 高 分 子 材料 和 工程 的 技术 资料 ， 而 且 它 们 


还 在 不 断 地 推 陈 出 








中 不 足 和 错误 之 处 批评 指正 。 





徐 佩 纺 
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第 1 莉 塑料 及 其 注射 制品 








塑料 是 注射 加 工 的 对 象 。 塑 料 新 材料 和 注射 新 制品 的 开发 ， 是 注射 工艺 和 模具 技术 
发 展 的 动力 。 本 章 概 要 介绍 塑料 的 分 类 和 常用 品种 ， 侧 重 陈 述 塑 料及 注射 制品 的 力学 性 
能 和 应 用 性 能 ， 也 介绍 一 些 与 注射 加 工 和 注射 成 型 相关 的 特性 。 成 功 的 注射 成 型 过 程 的 
最 终 评估 ， 是 以 注射 制品 的 质量 为 依据 的 。 因 此 ， 必 须 关注 塑料 制品 的 物理 性 能 指标 、 
测试 和 检验 。 最 后 ， 讨 论 塑料 注射 制品 的 试制 过 程 。 


1.1 塑料 的 分 类 和 品种 





















































塑料 是 高 分 子 材料 中 最 大 的 一 类 材料 。 塑 料 的 定义 是 以 聚合 物 为 主要 成 分 ， 并 在 成 
品 加 工 的 某 阶 段 可 流动 成 型 的 材料 。 聚 合 物 是 指 高 相对 分 子 质量 的 聚合 产物 ， 故 又 称 为 
高 聚 物 。 塑 料 是 以 聚合 物 为 基体 ， 含 有 添加 剂 的 材料 。 

本 节 介 绍 注射 生产 的 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 的 常用 品种 ， 还 介绍 热塑性 弹性 体 、 
玻璃 纤维 增强 和 一 些 特 种 的 复合 塑料 的 品种 。 


1.1.1 热塑性 塑料 及 热塑性 弹性 体 


1. 热塑性 塑料 

热塑性 塑料 是 指 在 特定 的 温度 范围 内 ， 能 反复 加 热 软化 和 冷却 硬化 的 材料 。 这 类 逆 
料 基 本 是 以 聚合 反应 得 到 的 高 聚 物 为 主 配制 的 。 聚 合 物 由 长 分 子 链 组 成 。 热 塑性 聚合 物 
的 分 子 链 有 线性 的 或 支 链 的 结构 。 用 相对 平均 分 子 质量 来 表征 和 测定 聚合 物 分 子 链 的 长 
度 。 相 对 分 子 质量 越 大 ， 固 态 聚 合 物 的 力学 强度 越 好 ; 黏 流 态 聚 合 物 的 黏度 更 高 。 

按 冷 却 期 间 高 聚 物 的 分 子 结构 形态 ， 热 塑性 聚合 物 可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 具有 无 定 
形 结构 的 聚合 物 ; 另 一 类 是 具有 结晶 结构 的 聚合 物 。 无 定形 结构 塑料 中 的 微观 分 子 以 缠 
结 的 连接 形式 保持 着 紊乱 状态 。 结 晶 结 构 的 塑料 中 ， 分 子 链 沿 着 已 生成 的 唱 核 有 序 地 折 
县 着 ， 但 其 周 于 是 无 定形 结构 。 结 唱 度 是 结晶 型 塑料 用 来 说 明 结 晶 态 结构 的 百分率 。 结 
晶 结 构 的 分 子 比 无 定形 分 子 聚 集 有 序 且 密 集 。 因 此 ， 结 晶 型 塑料 的 冷却 成 型 收缩 率 比 无 
定形 塑料 大 。 同 一 种 结晶 型 塑料 ， 由 于 冷却 过 程 的 温度 条 件 不 同 ， 晶 核 生 成 和 晶体 生长 
受 时 间 制 约 ， 会 有 不 同 的 结晶 度 。 结 晶 度 较 高 的 塑料 收缩 率 较 大 ， 刚 性 和 拉 伸 强度 有 些 
提高 ， 而 冲击 强度 下 降 。 

(1) 聚 乙烯 (PE) ” 它 是 乙烯 聚合 的 结晶 型 塑料 。 熔 体 的 流动 性 能 好 。 

低 密度 聚 乙烯 LDPE ， 用 高 压 法 生产 ， 结 晶 度 较 低 (为 45% ~65% ) ; 热 变形 温度 
在 1. 82MPa 载荷 下 为 50% ; 其 柔软 性 、 断 裂 伸 长 率 、 冲 击 强 度 和 透明 性 较 好 ; 适用 于 
吹 塑 薄膜 和 挤 出 线 缆 绝 缘 层 。 























































































































































































































“2， 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 




















高 密度 聚 乙烯 HDPE， 用 低压 法 生产 ， 有 85% ~ 95% 的 高 结晶 度 ; 热 变 形 温度 
(1.82MPa) 为 78% ;具有 较 高 力学 强度 和 使 用 温度 ; 适宜 中 空 吹 塑 ， 注 射 和 挤 出 各 种 
瓶 、 盆 、 桶 、 片 材 、 管 材 和 异形 材 。 

注塑 级 HDPE 的 熔 体 流动 速率 为 5 ~20g/10min; 注塑 温度 为 180 ~250%C ; 模具 温 
度 为 180 ~250%C 。 

还 有 一 种 超 高 分 子 量 聚 乙烯 UHMWPE， 为 相对 分 子 质量 大 于 7 万 的 高 密度 聚 乙 烯 ， 
有 很 高 的 力学 强度 和 耐 磨 性 能 ， 熔 体 黏度 特 高 ， 可 制 成 减 摩 耐 磨 的 支承 和 传动 件 。 

瓶 、 简 和 饶 的 HDPE 密封 盖 可 因为 强力 打开 而 撕 裂 ， 主 要 是 由 于 材料 强度 不 足 和 盖 

子 太 薄 ，HDPE 桶 上 不 能 直接 扔 金属 手柄 ， 金 属 柄 周 于 的 塑料 会 因 负 载 应 力 过 大 而 断裂 
脱 开 。 贮 存 洗涤 液 的 PE 容器 会 引发 环境 应 力 裂纹 。 管 装 洗 头 膏 的 PE 螺 牙 帽 盖 ， 生 成 
环境 应 力 裂纹 后 在 紧 固 力 的 触发 下 ， 很 容易 断裂 。HDPE 吹 塑 的 桶 类 容器 ， 装 有 水 和 固 
态 物 后 坠 地， 一般 不 会 破裂 ， 但 装 了 洗手 液 生成 了 应 力 裂纹 后 ， 从 lm 高 度 坠 落 就 会 破 
裂 。 这 种 桶 的 底部 需 有 渐变 的 斜 度 和 大 圆 驳 的 圆 角 。 用 短 玻璃 纤维 增强 的 PE 塑 件 ， 在 
污染 环境 下 又 有 振动 负载 时 ， 连 接 紧 固 部 位 较 容 易 出 现 裂缝 。 
PE 和 聚 丙 烯 (PP) 在 受热 和 光照 下 会 发 生 氧 降解 ， 致 使 塑料 件 脆 化 ， 损 失 了 弯曲 
和 拉 伸 强度 。 氧 化 作用 的 程度 与 时 间 ， 可 以 用 红外 线 光 谱 来 监察 和 测量 。 家 用 的 塑料 装 
饰 植物 在 摆 放 了 15 年 后 ， 会 见 到 叶片 从 枝 梗 上 脱落 ， 叶 根 的 装配 接头 断裂 ， 枝 权 上 揪 
装 叶片 的 套 管 开 裂 ， 这 是 PE 的 脆 化 断裂 所 致 (尽管 装饰 植物 的 自重 小 ， 装 配 接 头 处 的 
应 力也 不 大 ) 。 经 红外 线 谱 的 对 比分 析 可 知 ， 由 于 氧化 产生 了 关 基 吸收 比率 变化 ， 增 大 
叶 根 的 接头 ， 添 加 抗 氧化 剂 ， 能 改善 此 种 老化 现象 。 

(2) 聚 丙烯 (PP) 它 是 密度 小 而 耐 热 性 较 好 的 结晶 型 聚合 物 。 其 热 变 形 温 度 
(1.82MPa) 为 102% ， 物 理性 能 与 PE 相近 ， 成 型 收缩 率 大 ， 熔 体 流 动 性 好 ， 有 突出 的 
抗 疲劳 性 能 。 聚 丙烯 是 最 有 活力 、 产 能 产量 和 消费 需求 增长 最 快 的 热塑性 塑料 。 

注塑 级 聚 丙烯 的 品种 按 聚 合 类 型 可 分 为 均 聚 聚 丙烯 、 无 规 共 聚 聚 丙 烯 和 抗 冲击 共聚 
聚 丙烯 。 均 聚 聚 丙烯 的 刚性 和 耐 热 性 都 较 高 ， 低 温 抗 冲击 性 能 差 。 无 规 共 聚 聚 丙 烯 熔点 
低 ， 透 明 性 好 ， 韧 性 比 均 取 聚 丙烯 有 所 改善 。 抗 冲击 共聚 聚 丙 烯 的 综合 性 能 优良 ,改进 
了 低温 抗 冲击 性 能 ， 已 广泛 应 用 于 汽车 零 配件 和 家 用 电器 的 注塑 件 。 

汽车 工业 促使 聚 丙烯 发 展 了 众多 的 品种 ， 有 高 流动 、 高 抗 冲击 、 高 结晶 、 低 收缩 和 
低 气 味 等 品种 。 高 流动 抗 冲击 共聚 聚 丙 烯 适用 于 大 型 薄 壁 壳 体 的 注射 生产 。 同 时 可 降低 
加 工 温 度 和 压力 。 高 抗 冲击 共聚 聚 丙烯 用 于 汽车 保险 杠 等 多 种 注塑 件 ， 是 橡胶 增 韦 和 无 
机 粉剂 填充 的 塑料 。 高 结晶 抗 冲击 共聚 聚 丙烯 强度 高 ， 热 变形 温度 和 固化 温度 高 。 低 收 
缩 率 的 肾 丙 烯 的 横向 收缩 率 为 0.81% ， 纵 向 收缩 率 为 0.79% ， 横 纵向 收缩 比 为 1.03。 
不 但 有 较 低 的 成 型 收缩 率 ， 而 且 各 向 同性 。 可 以 替代 ABS 注射 尺寸 精度 较 高 的 制品 。 
经 玻璃 纤维 增强 和 无 机 粉剂 填充 的 PP 品种 也 被 大 量 使 用 ， 都 有 比 注塑 级 PP 要 小 的 成 
型 收缩 率 。 但 短 玻 璃 纤维 增强 PP 塑料 的 各 向 异性 很 明显 。 

PP 不 像 PE 那样 因 环境 应 力 开裂 而 失效 。 但 它 的 耐 老 化 能 力 比 PE 差 。 在 氧化 和 降 
解 中 分 子 链 上 失去 毛 原 子 ,， 伴 有 主 链 断 裂 导 致力 学 性 能 下 降 。 例 如 ， 卷 发 简 在 吹风 干燥 































































































































































































第 1 章 塑料 及 其 注射 制品 3. 




















头发 时 被 氧化 ， 使 用 寿命 较 短 。 另 外 ，PP 的 低温 冲击 强度 低 。 它 的 玻璃 态 转化 温度 7. 
为 -20% 左 右 ， 在 此 温度 早已 脆 化 。PP 制造 的 壳 体 等 结构 件 ， 如 果 经 受过 0% 以 下 的 冷 
冻 ， 就 要 注意 可 能 会 出 现 的 破裂 现象 。 因 此 需 经 复合 或 共 混 改 性 方法 加 以 改善 。 其 次 ， 
使 用 着 色 剂 〈 例 如 用 酌 鞋 颜 料 ) 会 影响 PP 注塑 件 的 收缩 率 。 着 色 剂 如 同 成 核 剂 那样 会 
影响 结晶 度 。 另 外 ,， 用 PP 做 贮 有 液体 食物 的 扁 瓶 ， 保 质 期 不 长 ， 瓶 中 水 分 会 因 损 耗 而 
减少 。 与 PE 相 比 ，PP 瓶 壁 的 水 汽 渗透 速率 要 高 些 。 这 样 势必 要 增加 容器 的 壁 厚 。 

(3) 聚 毛 乙 烯 (PVC) ”根据 成 型 加 工 和 使 用 的 性 能 要 求 ， 在 PVC 树脂 中 加 入 各 
种 添加 剂 ， 可 制 成 各 种 性 能 的 塑料 制品 。 添 加 增 逆 剂 可 以 降低 熔 融 温度 和 熔 体 藕 度 。 添 
加 不 同比 例 的 增 塑 剂 ， 可 获得 不 同 软 硬 程度 的 PVC 制品 。 加 入 稳定 剂 ， 使 PVC 在 成 型 
过 程 和 使 用 中 不 易 老 化 。 润 滑 剂 则 在 加 工 中 减少 摩擦 热 ， 并 使 制品 表面 光滑 。 
结晶 型 PVC 树脂 为 白色 或 淡 黄 色 粉 末 。 供 给 注射 加 工 的 PVC 粒子 具有 无 定形 聚合 
物 特征 。 注 塑 级 的 硬 PVC 成 型 收缩 率 较 小 (0.07% ~ 0.4% ) 。 其 熔 体 的 热 稳定 性 差 ， 
最 高 注射 温度 为 195% 。 成 型 温度 的 范围 小 ， 料 简 温 度 为 170 ~ 190%C ， 喷 嘴 温 度 高 于 料 
简 温度 10% ， 模 具 温 度 为 35 ~40% 。PVC 对 模具 有 腐蚀 作用 ， 模 具 的 成 型 零件 表面 要 
镀铬 处 理 ， 或 用 不 锈 钢 制造 模具 的 成 型 零件 。 

软 PVC 被 用 来 吹 塑 薄膜 、 压 延 片 材 和 挤 出 线 缆 护 套 。 硬 PVC 用 来 挤 出 各 种 棒 材 、 
管材 、 板 材 、 型 材 和 门窗 异型 材 。 注 射 级 硬 PVC 的 熔 体 流动 性 较 差 ， 用 于 注射 成 型 管 
接头 和 较 小 的 结构 件 。 注 射 和 挤 出 时 的 加 热 塑 化 温度 ， 对 成 型 制品 的 断裂 性 能 有 影响 。 
特别 在 受到 高 速 冲击 时 ， 硬 PVC 的 冲击 强度 较 低 。 硬 PVC 管道 和 阀 类 塑料 件 ， 突 然 受 
到 液压 冲击 时 容易 开裂 。 改 性 可 以 提高 硬 PVC 的 冲击 强度 ,但 同时 也 降低 了 制品 的 刚 
度 。80% 以 上 的 过 热 环境 ， 会 使 硬 PVC 制品 变形 软化 ， 其 刚性 降低 而 弹性 提高 ， 电 绝 
缘 性 能 下 降 。 

(4) 聚 葵 乙 烯 (PS) ， 它 是 无 色 透 明 塑 料 ， 透 光 率 仅 次 于 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
(PMMA)。 着 色 性 、 耐 水 性 和 化 学 稳定 性 良好 。PS 的 电 绝 缘 性 能 优良 。 但 不 耐 茶 和 汽 
油 等 有 机 溶剂 。PS 是 无 定形 聚合 物 ， 固 态 密度 为 1.05g/cm ,熔融 态 密度 为 0.98 ~ 
0. 93g/cm 。 其 熔 体 流动 性 好 ， 且 不 易 分 解 ， 有 良好 注射 工艺 性 ; 可 在 120 ~ 180%C 较 宽 
的 温度 范围 内 注射 流动 ;分解 温度 在 300% 以 上 ; 力学 性 能 一 般 ， 抗 冲击 性 能 差 。 模 压 
和 节 汽 加 热 成 型 的 发 泡 PS， 广泛 用 于 包装 和 保温 制品 。 

聚 茶 乙 炳 塑料 制品 在 坠落 和 冲击 时 容易 断裂 。 其 塑料 件 壁 厚 应 均匀 一 致 ， 各 连接 面 
处 应 有 圆 角 ; 且 不 宜 设 计 赂 件 。 塑 料 件 中 残余 应 力 过 大 时 ， 会 出 现 应 力 发 白 和 和 裂纹， 使 
透明 性 下 降 。 构 件 不 能 承受 动态 的 弯曲 载荷 ， 不 能 设计 制造 弹性 夹 钳 等 。PS 有 和 较 大 的 
热膨胀 系数 。 交 替 的 膨胀 和 收缩 力 会 使 塑料 件 的 连接 基 座 产生 开裂 。 里 变 使 PS 塑料 件 
只 有 15~20 年 的 正常 工作 期 限 。 热 变形 和 里 变 综合 作用 于 PS 灯 畦 类 装饰 件 ， 由 于 灯 源 
的 热量 ， 一 年 左右 就 会 开裂 。 在 连接 面 上 ， 即 使 塑料 件 工 作 温 度 不 超过 45 ~50% ， 仍 
会 发 生 里 变 。 

(5) 抗 冲 聚 茶 乙烯 (HIPS) ”为 丁 葵 橡胶 增 万 改 性 的 聚 茶 乙 烯 ， 与 PS 相 比 有 较 高 
的 蔬 性 和 冲击 强度 。 如 果 相 对 分 子 质量 偏 低 ， 或 橡胶 含量 较 少 ， 或 注射 工艺 不 良 ， 则 会 
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有 较 低 的 强度 ， 更 高 的 残余 应 力 。 例 如 : 用 HIPS 制造 的 笔杆 有 较 高 的 残余 应 力 ， 使 用 
几 次 就 会 开裂 ， 扭 筑 扣 压 的 晾 衣服 的 衣 夹 ， 由 于 交 变 弹 签 力 的 作用 ,钢丝 扣压 处 的 夹 尖 
很 快 就 断裂 ; 单薄 无 筋 条 的 简易 衣架 ， 也 易 弯 曲折 断 。 对 于 200 ~ 300mm 以 上 的 HIPS 
构件 ， 需 注意 自重 。 对 其 支撑 位 置 产 生 的 弯曲 应 变 ， 应 受到 限制 。HIPS 的 制品 不 宜 露 
天 使 用 。 它 的 抗 氧化 和 热 化 学 阻抗 的 稳定 性 较 差 。 在 承载 情况 下 ,扭曲 和 弯曲 时 会 产生 
热 变形 或 疲劳 裂纹 。 

(6) ABS 系 茶 乙 炳 - 丁 二 炳 -丙烯 且 共 聚 的 无 定形 塑料 。ABS 是 简称 ， 英 文 名 为 
Acrylonitrile- Butadiene- Styrene。ABS 通常 有 比 HIPS 好 的 韧性 ， 有 较 好 的 综合 力学 性 能 ; 
燃 体 流动 性 中 等 ， 易 于 注射 成 型 ; 熔 体 对 剪 切 速率 敏感 ， 常 用 针 点 式 浇 口 注射 ， 有 较 宽 
的 熔 体 加 热 范 围 (180 ~ 240% ) ; 模具 温度 为 50 ~75% ， 较 高 的 模具 温度 可 改善 注塑 件 
表面 的 光泽 。 成 型 收缩 率 小 (0.3% ~0.8% ) ， 制 品 尺 寸 稳 定 。ABS 是 重要 的 广泛 使 用 
的 工程 塑料 。 甚 品种 牌号 很 多 ， 有 各 种 高 抗 冲击 、 中 抗 冲击 、 耐 热 型 、 阻 燃 型 或 透明 型 
等 。 各 品种 的 物理 性 能 和 成 型 加 工 性 能 有 差异 。ABS/PC 混合 塑料 件 ， 可 提高 耐 热 温度 
到 120% 左右 。 

ABS 常用 来 制造 各 种 壳 体 和 结构 件 ， 以 及 经 电镀 等 表面 处 理 的 装饰 件 。ABS 的 面 
板 、 壳 体 和 结构 件 制 造 的 仪表 ， 通 常设 计 寿 命 为 10 年 。 仪 表 中 最 早 开裂 的 部 位 是 壳 体 
上 的 螺纹 牙 ， 还 有 受到 装配 紧 固 力 的 螺钉 孔 和 人 台 柱 。 仪 表 中 动力 电动 机 或 重 物 的 作用 会 
使 结构 件 开裂 损坏 ， 也 会 有 疲劳 裂纹 。 倘 若 仪表 的 环境 条 件 很 差 ， 壳 体 的 横 截 面 上 会 出 
现 环境 应 力 裂纹 。 

(7) AS 为 丙烯 且 与 葵 乙 烯 共聚 的 无 定形 塑料 ， 也 可 简写 成 SAN。 其 透 光 率 与 PS 
相当 ， 韦 性 和 强度 超过 PS， 有 较 好 刚性 并 耐 刻 划 。AS 抗 冲击 性 能 好 ， 但 对 缺口 敏感 ， 
熔 体 的 流动 性 也 较 好 ， 注 射 成 型 收缩 率 为 0.2% ~ 0.5% ; 利用 其 透明 和 半 透 明 性 ， 注 
射 生产 各 种 照明 灯具 上 制 件 和 装饰 性 的 小 尺 才 壳 体 、 按 钮 和 表盘 等 ， 但 需 注意 到 AS 制 
品 在 注射 成 型 时 易 生成 残余 应 力 ， 会 引发 裂纹 。AS 在 成 型 加 工 和 使 用 中 与 溶剂 接触 ， 
有 环境 应 力 开裂 的 现象 ; 倘若 用 AS 制造 热 咖啡 的 容器 ， 由 于 化 学 作用 和 高 温 ， 会 使 容 
器 开裂 。 

(8) 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) ”是 丙烯 酸 类 树脂 中 最 重要 的 一 种 ， 属 透明 度 高 
的 无 定形 塑料 ; 常 以 板材 供应 ， 俗 称 有 机 玻璃 ; 但 比 无 机 玻璃 轻 得 多 ， 且 抗 冲击 、 耐 
振 ; 具有 良好 的 电 绝缘 性 、 染 色 性 和 二 次 加 工 的 装饰 性 能 。 用 聚 茶 乙 烯 改 性 的 PMMA 
为 372 品种 ， 珠 光 有 机 玻璃 是 国内 常用 的 塑料 品种 。PMMA 熔 体 的 流动 性 中 等 ， 其 熔 体 
黏度 比 PE 和 PS 高 ， 对 加 热 温 度 比较 敏感 ， 超 过 245% 以 上 即 会 分 解 。 不 良 的 注射 工艺 
会 影响 制品 的 透明 度 和 强度 。PMMA 的 氧 指 数 为 17.3 ， 属 易 燃 塑料 。 

由 于 PMMA 的 脆性 ， 使 它 不 能 承受 高 的 应 力 。 在 钻 孔 切削 时 很 容易 开裂 。PMMA 
的 螺纹 孔 在 室温 下 拌 紧 时 也 会 开裂 。 有 机 玻璃 的 表面 硬度 差 ， 易 被 硬 物 控 伤 起 划 痕 ， 实 
































































































































































































































施 专门 的 表面 涂 覆 可 以 有 所 改善 。 环 境 应 力 裂 纹 是 PMMA 的 又 一 弱点 ， 尤 其 是 在 平均 
相对 分 子 质 量 较 低 时 。 
(9) 聚 酰 腕 (PA) 系 多 品种 的 结晶 型 聚合 物 ， 坚 韦 且 耐 疫 劳 ， 表 面 摩 控 系 数 低 又 
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耐 磨 ， 但 极 能 吸湿 ; 熔点 高 ， 熔 融 温度 范围 窗 ; 结晶 至 熔化 的 相 变 过 程 温度 PA6 在 
215 ~225C ， 最 高 注射 温度 为 250%C ; PA66 相 变 在 250 ~ 265% ， 最 高 注射 温度 为 
285% ; PA610 相 变 在 210 ~ 225% ， 最 高 注射 温度 为 230% ; PA12 相 变 在 175 ~ 1855C ， 
最 高 注射 温度 为 230% 。 注 射 前 必须 充分 干燥 物料 。 熔 体 针 度 低 ， 注 射 成 型 时 很 容易 出 
现 流 泛 和 游 边 。 模 具 温 度 的 高 低 影响 结晶 度 和 生产 率 ， 在 较 大 范围 (10 ~40% ) 中 ， 
按 需 要 选 定 。 注 塑 件 的 成 型 收缩 率 大 ，PA6 有 0.7% ~1.4% 的 收缩 率 ， 其 他 品种 有 
1. 6% 左右 的 收缩 率 ， 且 有 波动 。 成 型 的 制品 因 吸 湿 等 原因 ， 尺 寸 不 稳定 。 

PA6 弹性 好 ， 剖 击 强度 高 ， 吸 水 性 较 大 ; PA66 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ; PA610 与 PA66 
性 能 相似 ， 但 吸水 性 和 刚性 都 较 小 ，PA12 的 吸水 性 小 ， 成 型 收缩 率 较 小 些 ， 制 品 尺 二 
较 稳定 ; PA1010 半 透 明 ， 吸 水 性 较 小 ， 耐 寒 性 较 好 ; 玻璃 纤维 充填 含量 达 33% 的 PA， 
其 力学 性 能 和 耐 热 性 能 有 很 大 提高 ， 成 型 收缩 率 有 明显 下 降 ; PA/ABS 混合 物 中 ABS 占 
15% ~20% ， 冲 击 强度 有 很 大 提高 。 

聚 酰胺 制品 的 失效 有 四 个 特征 : 

首先 ，PA 在 高 温 下 加 工时 的 水 解 作 用 会 使 材料 降解 。 因 此 原料 中 的 含水 量 必 须 严 
格 限制 。 降 解 使 PA 的 平均 相对 分 子 质量 降低 ， 造 成 制品 强度 下 降 。 

第 二 ，PA 在 固化 结晶 时 ， 要 有 充裕 的 结晶 时 间 ， 结 晶 度 越 高 ， 唱 粒 越 细 ， 抗 冲击 
性 能 越 好 。 为 获得 一 定 的 性 能 ， 必 须 控制 好 结晶 度 。 

第 三 ， 制 品 在 使 用 期 内 吸水 ， 能 起 增 夏 作用 。 如 果 制 品 的 水 分 含量 低 ， 常 会 太 脆 而 
失效 。 水 对 PA 制品 可 能 是 需要 的 ， 也 可 能 不 需要 。 控 制 制品 中 含水 量 ， 是 防止 注塑 件 
失效 的 重要 方面 。 

第 四 ，PA 制品 中 含水 量 也 影响 到 尺寸 。 吸 水 膨胀 会 改变 尺寸 ， 使 塑料 尺寸 超出 公 
差 ， 也 会 使 粘 接 等 加 工 困难 。 

限 酰 胺 齿轮 与 从 甲 醛 齿 轮 哺 合 传动 已 普遍 应 用 ， 一 般 用 于 小 模 数 齿轮 。 用 来 传递 动 
力 的 模 数 1mm 以 上 的 聚 酰胺 齿轮 ， 还 需 慎 重 试验 。 由 于 疲劳 强度 不 足 ， 在 与 金属 齿轮 
嘴 合 时 ，PA 齿轮 上 的 轮 齿 会 全 部 折断 。 

(10) 聚 碳酸 酯 (PC) ”由 于 大 分 子 链 结构 的 刚性 强 ， 使 其 结晶 能 力 差 ， 属 于 无 定 
形 聚 合 物 。PC 有 罕 出 的 抗 冲击 和 抗 蠕 变性 能 ， 并 较 能 耐寒 耐 热 ， 使 用 温度 的 范围 宽 ， 
( -130 ~130% ) 。PcC 的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 能 优良 ， 并 有 较 好 的 透明 度 ; 制品 成 型 收 
缩 率 较 小 ， 注 塑 件 尺 寸 精 度 高 。PC 是 产量 仅 次 于 PA 的 工程 塑料 。 

PC 熔 体 的 黏度 高 ， 流 动 性 差 ， 最 高 注射 温度 为 300 。 高 温 下 含有 微量 水 ， 会 引起 
水 解 ， 加 工 前 要 严格 干燥 处 理 。 所 需 模 具 的 温度 高 (80 ~ 100% )。 在 脱 模 温度 下 ，PC 
注塑 件 的 弹性 模 量 高 ， 与 模具 钢 表面 间 的 摩擦 系数 大 ， 成 型 件 脱 模 困难 。 物 料 注 射 
充 模 时 流动 和 温差 产生 的 残余 应 力 较 高 ， 尤 其 在 注塑 件 的 般 件 周围 、 成 型 孔 的 周边 
和 截面 突变 处 ， 在 外 力 等 环境 因素 下 ， 易 产生 应 力 开 裂 。PC 制品 有 较 高 的 缺口 敏感 
性 ， 疲 劳 强 度 低 。PC 注塑 件 还 有 高 温水 解 的 特性 ,在 65%C 以 上 的 高 湿 条 件 下 会 产生 
应 力 开裂 。 

玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 后 ， 可 明显 提高 力学 强度 和 改善 耐 热 性 ， 但 冲击 强度 下 降 。 
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PC 的 混合 塑料 品种 很 多 : PC/ABS 改善 熔 料 加 工 流 动 性 ， 降 低 制 品 的 残余 应 力 ; PC/ 
HDPE 降低 炊 体 和 灶 度 ， 提 高 制 件 的 冲击 强度 ， 减 少 应 力 开裂 ; PC/POM 提高 耐 溶 剂 性 
能 、 耐 应 力 开 裂 和 耐 热 性 能 ; PC/PMMA 的 制品 光泽 美观 ， 耐 紫外 线 ; PC/PA 混合 ,使 
冲击 强度 提高 ， 更 耐 化 学 腐蚀 。 

(11) 聚 甲醛 (POM) ”是 高 结晶 度 的 聚合 物 ， 具 有 优良 的 物理 和 力学 性 能 ， 耐 
磨 、 耐 水 、 耐 腐蚀 ， 耐 蠕 变 和 和 耐 疲劳 性 能 好 。 均 聚 POM 与 共聚 POM 由 于 分 子 结构 不 
同 ， 性 能 有 差异 。 均 聚 POM 的 密度 、 结 晶 度 和 力学 性 能 稍 高 一 些 。 而 共聚 POM 的 热 稳 
定性 、 化 学 稳定 性 及 加 工 性 能 稍 好 一 些 。 共 聚 POM 应 用 较 均 聚 POM 广泛 。 

共聚 POM 熔 体 流动 性 中 等 。 物 料 熔融 温度 范围 小 。 共 聚 POM 在 165 ~175C 间 结晶 
熔化 ， 需 模具 温度 80 ~ 100% 。 共 聚 POM 热 敏 性 强 ， 容 易 分 解 。 熔 体 最 高 注射 温度 为 
200% 。 熔 体温 度 过 高 或 保持 熔融 状态 的 时 间 过 长 ,会 溢出 刺激 性 甲醛 气体 ， 制 品 会 
变色 或 起 泡 。 共 聚 POM 的 成 型 收缩 率 大 (1.5% ~3.5%)， 且 波动 范围 大 ， 用 玻璃 
纤维 增强 改 性 ， 可 减 小 成 型 收缩 率 ; 添加 聚 四 气 乙 烯 、 石 墨 和 二 硫化 钼 等 可 制 成 耐 
磨 自 润滑 的 支承 或 传动 零件 。POM 制品 的 热 稳定 性 差 ， 易 燃烧 ; 长 期 在 大 气 中 暴晒 ， 
老化 较 快 。 

(12) 聚 葵 配 (PPO) ，” 聚 莱 醚 的 英文 名 为 Polyphenylene Oxide， 简 写 为 PPO。 由 于 
分 子 链 的 链 段 内 旋 困 难 ， 导 致 刚性 增 大 ， 为 无 定形 聚合 物 。 成 型 收缩 率 和 吸水 性 小 ， 阻 
燃 性 能 好 。 热 变形 温度 高 达 190% 。 其 炊 体 流动 性 差 ， 需 300 ~ 330%C 的 高 温 加 热 熔化 。 
纯 PPO 加 工 困难 ， 难 以 注射 成 型 制品 。 生 产 中 用 聚 茶 乙烯 混合 ( PPO/PS)， 名 为 Noryl 
塑料 ， 应 用 最 多 。 其 热 性 能 和 力学 性 能 与 聚 葵 乙烯 含量 有 关 ， 与 聚 碳酸 酯 相近 。 其 黏度 
比 聚 碳酸 酯 低 ， 高 于 ABS。 料 简 温 度 为 315 ~ 340%C ; 喷嘴 温度 为 300 ~320% ; 模具 温 
度 为 110 ~ 150% ; 成 型 收缩 率 为 0.3% 。 

PPO/PS 耐 热 难 燃 ， 力 学 性 能 突出 ， 电 绝缘 性 能 优异 ， 用 于 电子 电器 产品 上 的 耐 热 、 
高 压 和 高 频 的 绝缘 制 件 ， 用 于 计算 机 、 打 印 机 和 复印 机 等 办 公用 品 的 壳 体 ， 及 汽车 和 机 
电 产 品 上 的 结构 件 。 制 品 的 工作 温度 约 在 100% ， 其 化 学 阻抗 性 能 差 。 用 PPO/PS (Nor- 
yL) 塑料 生产 电热 水 过 ,在 厨房 里 接触 了 油脂 后 ， 会 生成 环境 应 力 裂 纹 ; 在 加 热 和 冷却 
的 循环 使 用 下 ， 会 产生 热 疲劳 裂纹 。 

下 面 介绍 的 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 和 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 同属 
于 结晶 型 的 饱和 聚 酯 ， 为 热塑性 的 工程 塑料 。 

(13) 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT，PBTP) ”PBT 为 结晶 型 热塑性 树脂 ， 纯 PBT 
的 力学 性 能 性 能 一 般 ， 熔 体 的 医 度 较 低 ， 很 少 应 用 。 经 玻璃 纤维 增强 后 ， 力 学 性 能 大 幅 
度 提 高 。 弯 曲 弹性 模 量 达到 8. 82GPa。 热 变形 温度 (1.82MPa 下 ) 为 220%C， 介 电 绝 缘 
性 能 优良 。 增 强 PBT 的 流动 性 良好 ， 但 成 型 的 温度 范围 较 窗 (225 ~235% ) 。PBT 的 黏 
度 对 剪 切 速率 的 敏感 性 大 于 对 温度 的 依赖 。 注 射 成 型 制品 的 取向 很 明显 。 纯 PBT 的 成 
型 收缩 率 为 1.7% ~2.3% ， 玻 璃 纤维 增强 后 的 PBT 约 为 原 收缩 率 的 1/4 ~ 1/2， 玻 璃 纤 
维 含量 越 高 ， 收 缩 率 越 小 。 

PBT 有 阻 燃 增强 品 级 。 也 有 低 翘 曲 的 无 机 填料 充填 的 品种 。PBT/ZPET 混合 塑料 ， 
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改善 了 翘 曲 变形 ， 使 制品 有 光泽 。PBT《PC 混合 ， 改 进 了 耐 热 温 度 和 冲击 强度 。 它 们 主 
要 用 于 电子 电器 和 仪器 仪表 邻 域 。 

(14) 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) ”PET 自 1946 年 工业 化 以 来 ， 主 要 用 于 纤 
维 、 蒲 膜 和 歇 塑 翘 。 大 批量 透明 瓶 的 型 坏 ， 需 经 注射 成 型 加 工 。PET 是 高 度 对 称 芳 环 的 
线性 聚合 物 ， 易 于 取向 ; 熔融 温度 较 高 ， 加 热 温 温度 范围 较 小 (270 ~290% ) ， 分 解 温 
度 为 300%C ; 燃 体 流动 性 良好 ， 且 对 流动 剪 切 速率 敏感 需 较 高 的 模具 温度 (85 ~ 
130% ) ， 以 促使 成 型 制品 结晶 ， 壁 厚 大 时 取 较 高 模具 温度 。PET 的 成 型 收缩 率 很 大 ， 一 
般 为 1.8% ， 加 入 玻璃 纤维 后 可 降 至 (0.2 ~1.0)% 。PET 在 -50 ~100% 范围 内 ， 基 本 
保持 常温 下 的 力学 性 能 ， 常 用 来 注射 成 型 电子 电器 和 汽车 配件 。PET 有 含 30% 玻璃 纤 
维 的 增强 工程 塑料 ， 有 PET/PC 和 PET/PA 等 共 混 品种 。 

2. 热塑性 弹性 体 

通常 把 弹性 模 量 小 于 10*MPa 的 材料 称 为 弹性 体 。 弹 性 体 在 室温 下 能 被 反复 拉 伸 至 
原始 长 度 的 2 倍 以 上 ， 应 力 解 除 后 能 大 致 回复 到 原始 长 度 和 形状 。 橡 胶 是 典型 的 弹性 
体 。 但 橡胶 不 能 通过 热 熔 融 再 生 造 型 。 热 塑性 弹性 体 (TPE , thermoplastic elastomer ) 在 
常温 下 具有 弹性 ， 在 熔融 温度 下 能 反复 熔化 后 成 型 。TPE 的 价格 高 于 一 般 的 橡胶 。 制 备 
热塑性 弹性 体 的 主要 方法 ， 是 橡胶 与 塑料 共 混 。 

热塑性 弹性 体 的 高 分 子 链 段 是 具有 弹性 的 软 段 ， 又 有 常温 下 约束 大 分 子 运动 的 硬 
段 。 软 段 为 材料 的 连续 相 ; 硬 段 作为 分 散 相 。 在 熔融 温度 下 ， 硬 段 被 离 解 并 和 软 段 混 
合 ; 冷却 后 硬 段 能 重新 分 散在 软 段 连 续 相 中 。 
热塑性 弹性 体 与 硫化 橡胶 相 比 ， 弹 性 、 抗 蠕 变性 、 耐 溶剂 性 和 耐 油性 能 等 ， 还 有 待 
改进 。TPE 制品 容易 与 其 他 材料 粘 合 ， 但 表面 修饰 尚 有 困难 。 
热塑性 弹性 体 的 种 类 较 多 。 较 重要 的 有 聚 茶 乙烯 系 、 聚 烯烃 系 、 聚 酯 系 、 聚 氨 酯 系 
和 聚 酰胺 系 等 。 新 型 的 TPE 品种 仍 在 开发 研制 中 。 
热塑性 弹性 体 注射 成 型 时 的 加 热 熔融 温度 取决 于 相 混 塑料 ， 比 各 种 塑料 熔融 温度 还 
低 些 。TPE 的 熔 体 苛 度 对 温度 的 依赖 性 较 大 ， 与 塑料 相同 而 与 橡胶 不 同 。TPE 在 注射 成 
型 时 收缩 率 大 致 为 1.0% ~1.5% 。 由 于 TPE 的 种 类 众多 ， 有 不 同 塑料 与 橡胶 配 比 ， 又 
有 各 种 添加 剂 ， 需 要 材料 供应 商 提供 熔 体 加 热 温 度 、 模 具 温 度 和 注射 成 型 收缩 率 。TPE 
在 注射 成 型 时 ， 浇 口 凝 料 很 难 拉 断 ， 要 求 浇 口 细 长 并 有 锐 边 ， 能 切断 。 

(1) 聚 葵 乙 烯 系 热 塑性 弹性 体 (TPS) ”TTPS 的 典型 代表 是 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 
般 段 共聚 物 (SBS) 、 茶 乙烯 -乙烯 - 丁 烯 - 茶 乙 烯 共 了 肾 物 (SEBS)。SBS 的 密度 为 0. 94g/ 
cm ，SEBS 的 密度 为 0. 91g/cm ， 拉 伸 强 度 可 达 30MPa。 邵 氏 硬 度 可 在 30 ~75A 之 间 调 
节 ， 透 明 性 好 ， 着 色 性 能 优异 。SBS 用 于 柔性 结构 件 和 电线 绝缘 层 ， 需 求 量 很 大 。 注 射 
加 热 温度 为 180 ~240% 。 模 具 温 度 为 20 ~50% 。SBS 与 SEBS 之 间 的 最 大 差异 在 于 老化 
性 能 。 双 键 经 加 氧 后 生成 的 SEBS 稳定 性 良好 ， 耐 化 学 药品 性 能 优良 。SEBS 容易 消毒 
灭 菌 、 无 需 交 联 剂 、 毒 性 低 ， 可 作为 医疗 器 械 用 材料 ， 可 制造 密封 件 、 血 袋 、 奶 嘴 、 医 
用 插 管 、 软 管 和 手术 衣 等 。 

(2) 聚 烯烃 系 热 塑性 弹性 体 (TPO) 用 动态 硫化 技术 机 械 掺 混 EPDM/PP 而 得 ， 
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8. 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








其 价格 比 乙 丙 橡胶 EPDM 低 ， 也 称 为 EPDM 热塑性 弹性 体 。 它 避免 了 交 联 剂 的 毒性 ， 省 
却 了 多 种 配合 剂 ， 废 品 废料 可 回收 加 工 。 其 密度 为 0. 88 ~0.97g/cm ， 比 EPDM 橡胶 的 
1.1g/em 小 些 ; 可 在 -60 ~ 135% 温度 范围 内 使 用 ; 硬度 范围 广 ， 邵 氏 硬 度 可 在 35 ~ 
90A 范围 调节 ; 对 应 有 拉 伸 强度 4.4 ~ 27.6MPa， 拉 上 断 伸 长 率 为 330% ~ 600% 。TPO 具 
有 良好 抗 疲劳 、 耐 酸 碱 与 臭 所 的 性 能 。 因 其 耐候 性 好 ， 主 要 用 于 汽车 配件 (汽车 用 的 
保险 枉 和 软 管 等 ) 和 建筑 密封 件 〈 建 筑 上 用 的 防水 密封 件 ， 如 玻璃 板 的 防 振 密封 衬 垫 、 
铝 塑 门窗 的 密封 条 等 ) 。 注 射 加 热 温 度 为 180 ~200% 。 模 具 温 度 为 15 ~40% 。 注 射 时 成 
型 收缩 率 为 1.2% 。 

(3) 聚 酯 系 热 塑性 弹性 体 (TPEE) ”TPEE 高 分 子 内 有 结晶 的 聚 酯 硬 段 部 分 ， 又 有 
非 结晶 的 软 段 部 分 。TPEE 的 拉 伸 强度 大 于 30MPa， 弹 性 为 工程 塑料 的 3 ~6 倍 ， 耐 疲 
劳 、 耐 油 、 耐 化 学 药品 并 耐 溶剂 侵蚀 。 其 使 用 温度 范围 宽 ， 为 -50 ~130%C; 且 邵 氏 硬 
度 在 35 ~ 80D 范围 可 调 。 缺 点 是 不 耐 热 水 和 强酸 。TPEE 的 综合 性 能 优良 ， 适 用 于 耐 高 
低温 、 耐 修 且 有 薄 壁 要 求 的 汽车 配件 。 可 制造 减 振 板 、 密 封 环 和 液压 软 管 等 。 由 于 绝缘 
性 能 好 ， 用 于 电气 开关 和 接 插件 的 保护 黑 。TPEE 的 注射 加 热 温度 为 200 ~ 250% 。 模具 
温度 为 20 ~50%C 。 注 射 时 成 型 收缩 率 为 1.0% ~1.5%。 

(4) 聚氨酯 热塑性 弹性 体 (TPU) ”TPU 的 高 分 子 硬 段 由 扩 链 
成 到 二 异 酸 酯 上 形成 ， 软 段 由 聚 酯 或 聚 醚 构成 。TPU 的 品种 多 ， 性 外 
度 为 25 ~70MPa。 

TPU 的 耐 磨 性 非常 突出 ， 添 加 石墨 、 二 硫化 铜 、 硅 油 和 和气 化 物 后 ， 摩 擦 系数 显著 降 
低 ; 撕 裂 强度 高 ， 回 弹性 好 ， 且 耐 油 ; 在 干燥 条 件 下 的 最 高 使 用 温度 为 70 ~ 80%C， 脆 
化 温度 可 达 - 53% ; 用 于 鞋底 、 胶 轮 、 手 柄 、 仪 表 板 和 密封 件 等 。 注 射 加 热 温 度 为 
190 ~240% 。 模 具 温 度 为 20 ~40% 。 注 射 时 成 型 收缩 率 为 0.8% ~1.4%。TPU 的 改 性 
品种 很 多 ， 透 明 级 的 透 光 率 可 达 85% 。 

(5) 聚 酰胺 系 热塑性 弹性 体 (TPAE) ”TPAE 也 是 由 软 、 硬 垦 段 交替 组 成 的 多 由 
段 共聚 物 。 其 硬 段 为 聚 酰 胶 PA; 软 段 为 聚 酯 或 聚 栈 。 它 的 硬 段 有 许多 种 ， 例 如 PA6、 
PA66、PA11 和 PA12 等 ， 加 上 软 硬 段 比 例 不 同 ， 使 PATE 有 许多 品种 和 相当 宽 的 性 能 变 
化 可 调配 。 如 邵 氏 硬度 可 在 65A ~75D 范围 调配 。 

TPAE 的 低温 蔬 性 好 ， 回 弹性 高 ， 有 良好 耐 油 和 耐 化 学 药品 性 能 。TPAE 制品 耐 磨 
耗 ， 接 触 面 上 压强 和 线 速度 的 pv 极限 值 比较 高 。 它 有 和 较 高 的 弹性 模 量 和 使 用 温度 ， 可 
以 用 于 体育 用 品 的 球拍 和 运动 鞋 ， 汽 车 用 的 软 管 、 减 振 片 、 密 封 垫 等 ,工业 上 用 的 传送 
带 和 轧辊 等 。TPAE 的 注射 加 热 温 度 为 200 ~260% ,模具 温度 为 20 ~ 50%C 。 


1.1.2 热固性 塑料 

热固性 塑料 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 熔融 ， 保 持 一 定 的 时 间 而 固化 ， 固 化 后 成 为 
不 能 熔融 、 不 能 深化 的 刚 硬 材 料 。 热 固 性 塑料 所 用 热固性 树脂 一 般 采 用 缩聚 法 合成 ， 在 
交 联 固化 中 要 释放 低 分 子 产 物 。20 世纪 20 年 代 开 始 ， 热 固 性 塑料 的 成 型 加 工 采 用 压缩 
模 塑 〈 又 称 压 制 或 热 压 模 塑 ) 和 压 注 模 塑 (又 称 传递 或 压铸 模 塑 ) 。 生 产 中 注塑 周期 









































































































































剂 (如 丁 二 醇 ) 加 
bE 范围 广 。 其 拉 伸 强 
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长 ， 劳 动 强度 高 ， 生 产 率 低 。 到 了 20 世纪 60 年 代 ， 热 固 性 塑料 出 现 了 注射 成 型 工艺 ， 
能 实现 生产 自动 化 ,适合 大 批量 生产 。 现 代 注 射 成 型 热固性 塑料 的 比例 已 经 超过 传统 模 
塑 成 型 。 有 关 热 固 性 塑料 的 注射 成 型 工艺 和 模具 将 在 第 13 章 中 介绍 ， 这 里 侧重 介绍 能 
注射 成 型 的 几 种 热固性 塑料 。 

注射 级 热固性 塑料 需 专 门 配制 ， 对 原料 的 要 求 很 高 : 要 求 拉 西 格 法 流动 性 大 于 
200mm， 有 较 好 的 流动 性 ; 还 要 有 较 宽 的 塑 化 温度 范围 ; 物料 应 在 较 低 温度 下 能 塑 化 ; 
在 料 简 内 塑 化 和 停留 时 间 内 ， 不 能 发 生 固化 反应 ; 在 料 简 温 度 下 保持 流动 状态 的 时 间 应 
在 10min 以 上 ; 需要 物料 的 稳定 性 好 ， 必 要 时 加 入 稳定 剂 ， 抑 制 低温 时 的 交 联 反应 ; 而 
熔 料 进入 模具 型 腔 后 ， 要 迅速 固化 ， 以 缩短 成 型 周期 。 

(1) 酚醛 塑料 (PF) ”是 使 用 最 早 、 产 量 最 高 的 热固性 塑料 。 其 成 本 低 ， 易 模 塑 ， 
有 低 蠕 变 和 良好 刚性 ， 耐 酸 和 溶剂 ， 但 不 耐 碱 ， 仅 能 着 暗色 ， 冲 击 强度 差 。 

以 酚醛 树脂 为 基体 的 酚醛 塑料 品种 很 多 。 木 粉 充填 的 酚醛 塑料 ， 俗 称 胶木 ， 成 本 低 
量 易 成 型 ,用 于 制造 普通 的 低压 电气 开关 。 石 棉 纤维 增强 的 酚醛 塑料 用 于 化 工 防 腐 和 摩 
控制 动 。 玻 璃 纤维 填充 的 酚醛 玻璃 钢 制 品 ， 强 度 高 并 有 良好 耐 热 性 和 耐 刨 性 。 近 年 来 开 
发 的 新 品种 ， 有 快速 固化 的 酚醛 塑料 、 浅 色 无 氨 酚 醛 塑料 和 阻 燃 耐 电 弧 酚醛 塑料 等 。 用 
茶 乙 烯 和 二 甲 茶 改 性 的 酚醛 塑料 ， 具 有 良好 防 霍 抗 潮 性 能 和 较 好 力学 性 能 。 
注射 成 型 的 酚醛 塑料 粉 有 多 种 牌号 。 这 类 物料 的 拉 西 格 法 的 流动 性 为 130 ~200mm。 
其 中 树脂 含量 为 45% ~55% ， 充 填 木 粉 、 矿 物 粉 或 石棉 。 固 化 制品 的 弯曲 强度 为 60 ~ 
70MPa， 有 的 用 于 低 电 压 、 有 的 用 于 注射 成 型 耐 热 或 耐 电弧 电器 的 绝缘 结构 件 。 也 有 已 
挤 出 造 粒 的 注射 物料 。 这 类 物料 的 注射 成 型 收缩 率 为 0.6% ~ 1.3% ， 该 项 指标 可 以 由 
供需 双方 商定 。 模 具 温 度 为 1600% ， 动 模 比 定 模 高 10 ~ 153% 。 料 简 前 部 为 80 ~ 100YC ， 
料 简 后 部 为 40 ~ 60% ; 注射 压力 为 80 ~150MPa。 玻 璃 纤维 增强 酚醛 塑料 用 酚醛 树脂 胶 
液 浸渍 玻璃 纤维 ， 经 烘 干 成 型 后 切 粒 。 粒 料 有 3 ~6 月 贮存 期 。 注 射 成 型 收缩 率 为 
1.0% 左右 。 模 具 温度 为 165 ~ 180% 。 注 射 压 力 为 80 ~ 150MPa。 固 化 制品 的 弯曲 强度 为 
80 ~120MPa。 

(2) 环 氧 塑料 (EF) ， 是 以 环 氧 树脂 为 基体 的 各 种 复合 材料 ， 有 和 良好 的 力学 、 化 
学 阻抗 和 电 绝 缘 性 能 ;工作 温度 可 达 130% ; 耐 盐 水 且 耐 候 性 好 ; 成 型 收缩 率 小 ; 易 注 
射 成 型 各 种 电工 和 机 械 零件 。 环 氧 树脂 与 金属 、 无 机 材料 和 各 种 纤维 有 突出 的 粘 结 性 
能 ， 因 此 用 于 微 电 子 器 件 的 塑封 ， 并 制造 覆 铜 稍 的 印 制 电路 板 。 

通常 将 环 氧 树脂 与 潜伏 式 固化 剂 等 配 成 胶 液 ， 浸 渍 填料 或 增强 材料 ， 经 烘 干 造 粒 ， 
用 热固性 塑料 注射 成 型 。 注 射 成 型 的 制品 主要 用 于 电气 和 汽车 行业 ， 生 产 有 耐 热 要求 的 
绝缘 件 和 结构 件 。 料 简 温 度 从 40% 逐渐 升 至 喷嘴 为 90%C 。 模 具 温 度 为 150 ~200%C 。 

腺 、 三 聚 氰 胺 与 甲醛 等 经 缩聚 反应 ， 生 成 含有 氨基 或 酰胺 基 的 树脂 称 为 氨基 树脂 
AF。 添 加 助 剂 后 称 氨基 塑料 ， 主 要 用 做 粘 合 剂 ， 其 次 是 涂料 和 纤维 ， 少 量 用 于 塑料 制 
品 生产 。 应 用 得 最 多 的 是 脲醛 塑料 (UF) 和 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 (MF ) 。 

(3) 脲醛 塑料 (UF) 是 以 脲 甲醛 树脂 为 基体 ， 纤 维 素 为 填料 ， 有 多 种 添加 剂 的 
塑料 ， 可 制 成 半 透 明和 不 透明 塑料 。 其 色泽 如 玉 ， 俗 称 电 玉 塑 料 ， 容 易 着 色 、 难 燃 、 电 
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绝缘 性 比 PF 好 ,使 用 温度 为 100% ， 用 于 瓶 盖 、 纽 扣 、 日 用 品 和 电工 零件 ， 但 抗 冲击 
能 力 差 ， 吸 水 率 高 ， 易 吸 潮 变形 开裂 。 结 构 复 杂 的 UF 制品 用 注射 成 型 。 料 简 温 度 从 
45% 逐渐 升 至 喷嘴 为 110% 。 模 具 温 度 为 140 ~150%C 。 

(4) 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 (MF) ”是 以 三 聚 握 胺 甲醛 树脂 为 基体 ， 纤 维 素 为 填料 ， 
有 多 种 添加 剂 的 塑料 。 耐 水 性 和 耐 热 性 比 UF 好 ， 使 用 温度 可 达 150% ; 自 熄 并 耐 电弧 ; 
刚 硬 且 表 面 有 玻璃 质感 ， 无 毒 且 不 易 沾 染 ; 但 尺寸 稳定 性 和 冲击 强度 低 ; 用 于 制造 杯 盘 
和 餐具、 日 用 品 和 电器 零件 。 注 射 成 型 时 用 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 ， 加 入 添加 剂 后 用 溶剂 配制 
成 胶 液 ， 一 般 要 再 浸 涡 纤维 素 等 填料 ， 若 是 玻璃 纤维 增强 MF ， 要 再 浸渍 玻 璃 纤维 ， 然 
后 干燥 筛 制 成 塑料 粉 或 者 再 造 粒 注射 料 。 料 简 温 度 从 60Y 逐渐 升 至 喷嘴 为 110% 。 模 具 
温度 为 165 ~ 170% 。 

(5) 聚氨酯 泡 沫 塑料 (PUR，PU) ，” 聚 氮 酯 是 由 异 氰 酸 脂 与 多 元 醇 反 应 合成 。 聚 
氨 酯 有 热塑性 弹性 体 的 品种 (TPUR，TPU) 。 聚 氮 酯 泡沫 塑料 制品 的 密度 从 6 ~ 1220kg/ 
m 。 采 用 的 原料 和 添加 剂 不 同 ， 生 产 方法 或 工艺 条 件 也 不 同 ， 可 获得 性 能 相差 很 大 的 
聚氨酯 制品 。 聚 氨 酯 软 质 泡沫 塑料 的 交 联结 构 最 低 ; 硬 质 泡沫 塑料 有 高 度 交 联结 构 。 

聚氨酯 可 以 制 成 低 密度 的 泡沫 制品 ， 密 度 为 10 ~ 80kg/m 。 软 质 的 低 密 度 泡 沫 逆 
料 ， 开 孔 率 达 95% ， 用 于 包装 、 家 具 和 交通 工具 上 的 坐垫 与 靠垫 ， 具 有 高 的 拉 断 伸 长 
率 和 回 弹 性 ， 有 装饰 型 、 回 弹 型 和 阻 燃 型 品种 。 其 生产 方法 有 块 状 连续 法 和 模 塑 法 。 块 
状 聚 氨 酯 泡沫 塑料 双 么 计量 混合 抄 择 ， 在 移动 槽 中 冷却 ， 批 量 生产 后 切 制 。 模 塑 聚 氮 酯 泡 
沫 塑料 制品 是 间 黄 生产， 在 闭合 模具 中 发 泡 成 型 ， 数 分 钟 后 脱 模 。 硬 质 的 低 密度 泡沫 逆 
料 有 细小 均匀 泡 孔 ， 热 导 率 很 低 ， 主 要 用 做 建筑 物 的 绝热 材料 一 般 现 场 浇注 发 光 成 型 
也 有 连续 化 生产 ， 用 于 保温 冷藏 、 防 振 和 包装 。 

密度 处 于 250 ~ 1000kg/m 范围 的 聚氨酯 泡 沫 塑料 ， 有 和 较 高 的 硬度 和 较 低 的 回 弹性 。 
可 制 成 高 密度 的 半 硬 质 泡 沫 塑料 、 整 皮 模 塑 泡沫 塑料 或 硬 质 泡沫 塑料 的 制品 。 它 们 几乎 
都 是 以 模 塑 方法 生产 。 半 硬 质 的 高 密度 泡沫 塑料 在 受到 冲击 载荷 时 可 以 吸收 高 能 量 ， 用 
于 汽车 和 包装 的 吸 振 件 。 整 皮 模 塑 泡沫 塑料 制品 在 模 塑 时 发 泡 剂 过 量 充 模 ， 又 因 模 具 的 
冷却 形成 高 密度 皮层 ， 又 称 为 结构 泡沫 制品 ， 用 于 制造 汽车 的 内 饰 件 ， 如 转向 盘 、 把 
手 、 仪 表 板 等 。 硬 质 的 高 密度 泡沫 塑料 为 刚性 材料 ， 模 塑 的 制品 具有 闭 孔 结构 ， 压 缩 强 
度 为 0. 11MPa 左右 ， 用 于 汽车 的 顶 禾 衬 里 、 门 板 内 衬 ， 耐 热 和 高 抗 冲 击 的 机 这 和 仪 
器 单 。 

大 量 的 结构 泡沫 制品 用 反应 注射 RIM 加 工 。 结 构 泡 沫 制品 具有 皮层 - 微 孔 蕊 -皮层 
的 结构 。 反 应 注射 工艺 是 将 液体 反应 性 组 分 通过 混合 头 撞 击 混合 ， 注 和 人 闭合 模具 ， 生 产 
制品 。RIM 能 生产 各 种 弹性 或 刚性 的 整 皮 模 塑 泡 沫 制品 ， 用 于 汽车 保险 枉 、 散 热 器 格 栅 
和 内 饰 件 ， 各 种 器 械 的 外 包 覆 层 。 反 应 注射 还 用 来 生产 聚氨酯 非 发 泡 的 弹性 体制 品 ， 
有 短 纤维 或 填料 增强 的 品种 ， 具 有 和 较 高 的 弯曲 强度 和 人 硬度， 用 来 制造 薄 辟 构件、 汽车 
构件 (如 防护 板 和 挡 泥 板 等 ) 。 

(6) 不 饱和 聚 酯 塑料 (UP) 不 饱和 聚 酯 塑料 在 室温 下 有 适宜 的 黏度 ， 又 能 在 常温 
和 和 常 压 下 加 工 成 型 。 用 玻璃 纤维 增强 的 不 饱和 聚 酯 制品 ， 在 复合 材料 工业 中 应 用 最 多 。 
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此 种 通用 型 不 饱和 聚 酯 以 黏稠 状 液体 成 型 玻璃 钢 制品 ， 质 轻 、 强 度 高 ， 又 能 在 室温 下 固 
化 ， 便 于 手 糊 法 加 工 船体 等 大 型 壳 体 ， 因 此 被 应 用 在 航空 、 船 舶 和 建筑 行业 。 

湿式 不 饱和 聚 酯 模 塑 料 ， 用 于 中 高 压 电 器 的 绝缘 结构 件 。 干 式 不 饱和 聚 酯 塑料 在 室 
温 下 不 需要 特殊 条 件 ， 可 以 贮存 一 年 以 上 ， 并 可 在 善 通 的 热固性 塑料 注射 机 上 全 自动 成 
型 ， 已 有 耐 热 、 阻 燃 和 耐 漏电 等 电气 绝缘 品种 。 

不 饱和 聚 酯 添加 玻璃 纤维 和 多 种 填料 ， 在 加 工 线 上 连续 生产 片 状 SMC 或 块 状 BMC 
模 塑 原材料 ， 再 经 热 压 模 塑 固化 成 各 种 板 或 过 类 结构 件 ， 已 用 于 汽车 、 建 筑 和 家 具 等 行 
业 。 将 BMC 配制 成 湿式 预 混 料 ， 在 专门 的 BMC 注射 机 上 ， 可 以 模 塑 成 型 高 强度 、 高 精 
度 、 防 漳 、 防 腐 的 制 件 。 


1.1.3 注射 用 特种 塑料 


本 节 介 绍 注射 用 特 和 工程 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 复合 塑料 、 导 电 和 导 磁 塑料 。 

1. 注射 用 特种 工程 塑料 

特种 工程 塑料 有 突出 的 力学 性 能 和 热 性 能 。 这 些 材料 的 熔化 温度 高 ， 熔 体 的 苛 度 
高 ， 对 注射 工艺 和 注射 模 有 特殊 要 求 。 

(1) 聚 酰 亚 胺 (PI) ” 它 是 分 子 主 链 中 具有 稳定 的 芳 杂 环 结构 的 聚合 物 。 英 文 名 为 
Polyimide ， 简 写 为 PIT。 热固性 聚 酰 亚 胺 早 在 1961 年 开始 ,用 做 粘 结 剂 ， 生 产 薄 膜 和 层 
压制 品 。 直 到 20 世纪 70 年 代 后 才 有 注射 级 和 挤 出 级 PI 问世 。 这 里 介绍 能 注射 成 型 的 
热塑性 醚 本 型 PI。 它 表现 出 优异 的 耐 热 和 耐 低温 特性 。 其 分 解 温度 可 达 240%C， 
-180 ~200%C 下 可 长 期 使 用 。PI 的 力学 强度 高 ， 介 电 性 能 优异 ， 且 难 燃 。 而 且 抗 蠕 变 的 
能 力 强 ， 耐 辐射 性 能 好 ， 有 优良 的 耐 油 和 耐 溶剂 性 能 ， 主 要 用 于 汽车 发 动机 的 配件 、 油 
人 泵 和 气泵 盖 、 电 子 电 器 用 的 高 温 插 座 和 计算 机 硬盘 等 。PI 的 熔融 温度 高 ， 熔 料 的 黏度 
高 ， 温 度 对 黏度 影响 大 ， 而 流动 剪 切 速率 影响 小 ， 要 求 注射 机 的 料 简 温度 能 加 热 到 
410% 。 注 射 成 型 收缩 率 为 0.5% ~1% ， 模 具 温度 为 180 ~210%C 。 

聚 酰 亚 胶 有 很 多 品种 ， 还 有 热塑性 的 注射 品种 聚 醚 酰 亚 胶 (PEI) 和 热固性 的 聚 酰 
胺 酰 亚 胺 (PAI) 等 。 

(2) 聚 醚 酰 亚 腕 (PEI) ” 它 具 有 优良 的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 。 由 于 PEI 分 子 主 链 
引入 了 大 量 的 柔性 基 团 ， 改 善 了 熔 体 的 流动 性 ; 为 无 定形 聚合 物 ， 可 作为 热塑性 工程 塑 
料 注射 和 挤 塑 成 型 ， 但 耐 热 性 比 聚 酰 亚 胺 PI 有 些 下 降 ; 长 期 使 用 耐 高 低温 在 -160 ~ 
170% 。 新 开发 的 玻璃 纤维 、 碳 纤维 增强 品种 ， 有 玻璃 纤维 含量 为 10% ~40% 的 各 种 品 
级 ， 其 注射 成 型 收缩 率 为 0.7% ~0.8% ; 控制 注射 机 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温 度 为 310 ~ 
420% ， 模 具 温 度 为 100 ~ 175%C。 新 开发 的 PEIAPPS、PEIAPC 和 PEIZPA 等 混合 塑料 ， 
其 注塑 件 广泛 应 用 在 电子 电气 、 电 机 、 航 空 和 医用 器 械 等 领域 。 

(3) 聚 葵 硫 醚 (PPS) 分 子 主 链 中 带 有 茶 环 与 硫 原子 交替 链 结 ， 结 构 对 称 、 规 则 ， 
为 高 结晶 度 的 热塑性 塑料 。 其 强度 和 硬度 均 较 高 ， 但 冲击 强度 低下 ， 阻 燃 性 好 ， 吸 水 率 
极 低 。 纯 PPS 熔 体 的 茜 度 低 ， 而 与 无 机 填料 、 增 强 纤维 的 亲 和 性 以 及 与 其 他 聚合 物 的 相 
容 性 好 ; 以 玻璃 纤维 增强 后 ， 会 大 幅度 提高 冲击 强度 ， 可 配制 成 许多 改 性 的 品种 和 各 种 
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混合 塑料 。 

30% ~65% 玻璃 纤维 增强 PPS 在 较 宽 的 温度 范围 内 有 很 好 的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 
能 。 玻 璃 纤维 增强 PPS 的 注射 温度 为 310 ~350% ， 熔 体 条 度 中 等 ， 日 对 流动 剪 切 速率 
不 敏感 。 模 具 温 度 为 135 ~ 160% ， 温 度 高 使 结晶 充分 ， 提 高 制品 质量 。 制 品 的 热 变 形 
温度 为 265% 左右 ， 连 续 使 用 温度 为 200 ~ 240% ; 在 电子 电器 产品 上 用 做 连接 器 和 结构 
件 。 其 成 型 收缩 率 为 0.2% ~0.5% ， 制 品 的 尺寸 稳定 性 好 ， 可 精密 注射 成 型 。PPS/PT- 
FE 改进 了 润滑 性 和 耐 刨 性 ， 可 以 制作 齿轮 等 传动 件 。PPS/PA 改善 了 熔 体 的 流动 性 ， 制 
品 具有 高 韧性 。 

(4) 聚 醚 醚 酮 (PEEK) ” 耐 高 温 、 阻 燃 和 耐 辐射 突出 的 PEEK， 由 英国 Victrex 公 
司 于 1982 年 推出 ， 商 品名 为 Victrex PEEK， 为 结晶 型 热塑性 塑料 。 纯 PEEK 的 弯曲 弹性 
模 量 为 3. 94GPa; 玻璃 化 转变 温度 为 149% ; 热 变形 温度 (1.8MPa) 为 160%C; 在 
-65% 低温 下 仍 能 保持 常温 下 的 冲击 强度 。 纯 PEEK 的 连续 使 用 温度 虽 与 聚 酰 亚 胺 PI 
相当 ， 但 成 型 加 工 性 和 耐 高 温水 解 性 能 优 于 PI。PEEK 的 注射 温度 为 330 ~ 400% 。 其 熔 
体 黏 度 与 聚 碳酸 酯 相当 ， 黏 度 随 剪 切 速率 增加 而 逐渐 下 降 。 模 具 温 度 为 165 ~ 190%C ， 
制品 有 较 高 的 结晶 度 。 

30% 玻璃 纤维 增强 的 PEEK 制品 ， 连 续 使 用 温度 提高 到 240% ， 弯 曲 弹性 模 量 为 
8. 87 ~ 11.3GPa。 该 公司 2002 年 推出 耐 热 PEEK2HT 的 品种 ， 玻 璃 化 转变 温度 为 137%C ， 
熔点 为 374% ， 可 用 于 注射 成 型 ， 温度 高 于 300%C 时 ， 能 保持 良好 的 力学 和 物理 性 能 。 
各 种 矿物 充填 改 性 和 玻璃 纤维 增强 的 品种 ， 弯 曲 弹性 模 量 能 高 达 15GPa， 用 标准 消毒 方 
法 250 次 而 不 降解 ， 用 做 承受 高 温 下 传动 的 链条 零件 、 医 疗 器 械 和 密封 件 。 

聚 砚 类 塑料 是 指 大 分 子 链 上 含有 砚 基 和 芳 核 的 聚合 物 。 它 包括 下 述 的 三 个 品种 : 聚 
砚 (PSF) 、 聚 醋 砚 (PES) 和 聚 芳 砚 (PASF)。 其 中 PSF 产量 最 大 ， 应 用 最 广 。 

(5) 聚 砚 (PSF 或 PSU) 它 是 以 双 酚 A 和 4,4 -二 所 二 苯 砚 为 原料 ， 经 缩聚 反应 
制备 的 热塑性 工程 塑料 。 其 耐 热 性 和 抗 水 解 性 能 优良 ， 高 温 下 对 酸 碱 和 热 水 稳定 ， 可 在 
-100 ~150% 温度 范围 内 长 期 使 用 。PSF 为 无 定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 0.6% ~ 
0. 8% ， 制 品 半 透 明 。 注 射 机 料 简 和 喷嘴 加 热 温 度 高 达 320 ~ 390% 。 熔 体 茜 度 高 ， 其 流 
动 性 对 温度 敏感 ， 对 注射 压力 和 流动 剪 切 速率 不 敏感 。 模 具 温 度 宜 为 90 ~ 1530% ， 对 成 
型 长 流程 及 复杂 制品 的 模具 取 较 高 温度 。 

PSF 为 电子 电器 领域 内 理想 的 绝缘 材料 ， 又 可 在 汽车 制造 和 精密 机 械 中 取代 金属 ， 
适用 于 需 茸 者 的 医疗 器 械 和 家 用 器 具 。ABSZPSF 混合 塑料 材质 坚韧 、 耐 高 温 。PSF 有 
璃 纤维 增强 的 刚 硬 品种 。 

(6) 聚 醚 砚 (PES) ， 聚 醚 砚 由 英国 ICI 公司 于 1972 年 开发 成 功 ， 商 品名 为 Vic- 
trex。 甚 大 分 子 主 链 由 碘 基 、 醚 基 和 亚 葵 基 组 成 ; 刚性 、 强 度 和 耐 热 性 大 都 介 于 PSF 和 
聚 芳 砚 PASF 之 间 。 注 射 料 简 温度 达到 300 ~ 360% ; 模具 温度 为 110 ~ 130% 。PES 为 无 
定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 0.6% ~0.7% ; 在 180% 高 温 下 连续 使 用 ， 制 品 尺寸 稳定 ; 
耐 化 学 性 和 耐 应 力 开裂 在 无 定形 塑料 中 是 优异 的 。PES 与 PSF 共聚 物 ， 具 有 较 好 流动 
性 。 该 共聚 物 具 有 上 比 聚 砚 更 高 的 热 变形 温度 ; 比 聚 醚 砚 更 低 的 吸水 率 。 其 组 分 含量 不 同 
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有 不 同 品种 ， 也 有 玻璃 纤维 增强 的 品种 和 碳纤维 改 性 导电 品种 。 其 电 绝缘 性 优良 ， 又 具 
有 阻 燃 性 。 在 电子 电器 行业 中 ，PES 用 做 绝缘 的 零件 。PES 刚强 、 耐 热 ， 在 航空 、 机 
械 、 汽 车 、 医 疗 器 械 和 厨房 用 具 等 领域 都 有 应 用 。PES 有 很 好 的 折射 率 ， 可 用 于 照明 和 
光学 器 材 的 零 部 件 。 

(7) 聚 芳 砚 (PAS，PASF) “又 称 为 芳香 族 聚 砚 。PAS 最 早 由 美国 3M 公司 于 1967 
年 开发 。 其 大 分 子 主 链 售 有 大 量 的 联 傈 结构 ， 刚 性 比 PSF 和 PES 进一步 提高 ; 熔融 温 
度 和 熔 体 黏度 更 高 ， 加 工 更 困难 ; 注射 料 简 温度 达到 320 ~ 450% ; 模具 温度 为 230 ~ 
260% 。PAS 为 无 定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 0.8% 。 与 聚 砚 PSF 相 比较 ，PAS 的 强度 和 
耐 热 性 有 明显 提高 。 其 拉 伸 强度 提高 25% ; 耐 热 温度 由 150% 增加 到 260% ， 在 300%C 
下 可 短期 使 用 。PAS 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 蠕 变性 能 都 有 提高 ;耐酸 碱 及 水 蒸气 性 能 优 
良 ; 对 燃料 油 、 烃 油 、 硅 油 及 气 利 昂 等 呈现 稳定 ; 但 不 耐 某 些 极 性 溶剂 ， 例 如 二 甲 基 甲 
酰胺 及 丁 内 酯 等 。 在 电子 电 需 行业 ，PAS 用 于 高 等 级 绝缘 的 零件 。PAS 与 四 氟 乙 烯 或 石 
墨 共 混 ， 可 制造 高 负载 和 高 温 轴承 。 

(8) 液晶 聚合 物 (LCP) ”液晶 聚合 物 是 指 在 一 定 条 件 下 能 以 液晶 相 态 存在 的 聚合 
物 ， 其 英文 名 为 Liquid Crystal Polymer， 简 称 LCP。LCP 是 指 聚 合 物 的 一 种 状态 。 在 此 种 
状态 下 ， 聚 合 物 分 子 排列 的 序列 介 于 结晶 固体 和 各 向 同性 液体 之 间 。 它 一 方面 具有 流体 
的 很 好 的 流动 性 ， 另 一 方面 又 具 固体 分 子 排列 的 很 强 的 方向 性 。 用 注射 成 型 的 是 热 致 液 
唱 聚 合 物 ， 是 一 种 因 温 度 变 化 而 呈现 液晶 性 能 的 聚合 物 。 

热 致 液晶 聚合 物 TLCP (Thermotropic Liquid Crystal Polymer) 依靠 自身 分 子 内 的 刚性 
链 的 高 度 取向 起 自 增强 作用 ， 有 很 高 的 强度 和 模 量 ， 近 年 来 ， 已 用 于 高 档 精 密 的 接 插 件 
的 制造 。 

TLCP 用 于 接 插件 生产 ， 制 品 的 尺寸 稳定 性 优异 ， 能 承受 电子 元 器 件 组 装 时 波峰 焊 
或 直流 焊 的 热 作 用 ， 而 且 有 低 的 吸湿 性 和 线 胀 系数 ， 又 有 良好 的 抗 蠕 变性 能 。 各 公司 生 
产 的 TLCP 结构 有 所 不 同 ， 按 材料 的 热 变形 温度 HDT 大 致 分 成 三 类 。 工 类 如 Xydar， 其 
热 变 形 温度 HDT = 260 ~ 350%C ， 注 射 温 度 为 400 ~ 427% ; 了 类 如 Vectra， 其 HDT = 
230 ~260% 注射 温度 为 280 ~285% ; 焉 类 如 Rodran，HDT =180 ~220% 。 工 类 品种 可 在 
240% 连续 使 用 10 万 h。 最 高 使 用 温度 为 350%C 。 它 的 耐 锡 焊 性 最 好 ， 在 300 ~340% 下 
可 经 受 60s。I 类 的 耐 锡 焊 性 也 很 好 ， 在 260 ~ 280% 为 10s; 而 且 耐 低温 性 能 优异 ， 在 
-196% 下 拉 伸 强度 不 变 ， 缺 口 冲 击 强度 保持 常温 的 70% 以 上 。 未 充填 的 PLCP 在 23%C 
浸入 水 中 的 吸水 率 为 0.08% ; 线 膨 胀 系数 在 流动 方向 上 为 <1 x10 /WC ， 在 垂直 流动 方 
向 上 为 (5 ~9) x10”《/Y% 。 在 室温 下 未 充填 TLCP (Vectra A950) 的 初始 弯曲 模 量 为 
6.9GPa， 经 150h 后 蠕 变 弯 曲 模 量 为 6. 1GPa。 经 玻璃 纤维 增强 后 的 初始 和 里 变 模 量 均 高 
于 30% 玻璃 纤维 增强 的 PBT。 

TLCP 用 于 接 插件 生产 是 由 于 在 注射 成 型 时 有 和 良好 的 流动 性 和 较 小 的 成 型 收缩 率 ， 
适合 成 型 薄 壁 和 尺寸 精度 高 制品 。 工 类 液晶 的 熔 体 黏度 与 一 般 聚 乙烯 和 聚 丙烯 相当 ; 工 
类 液晶 的 黏度 与 聚 酰胺 66 相近 。 亚 类 的 黏度 更 小 。 液 晶 的 成 型 收缩 率 很 低 ， 添 加 了 玻 
璃 纤维 后 垂直 流动 方向 的 收缩 率 小 于 0.4% ， 沿 着 流动 方向 的 收缩 率 更 低 。 





































































































































































































































































































“14 ， 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





大 量 的 TLCP 由 玻璃 纤维 增强 、 碳 纤维 增强 或 无 机 物 充填 。 增 强 和 改 性 改善 了 某 些 
力学 性 能 ， 也 降低 了 物料 成 本 。TLCP 制品 能 黏 结 和 超声 波 焊 接 ， 是 优秀 电子 电气 绝缘 
材料 ， 但 注射 时 需 高 温 熔 融 并 需 100%C 以 上 的 模具 温度 。 

(9) 聚 芳 酯 (PAR) ， 聚 芳 酯 又 称 为 芳香 族 聚 酯 或 聚 酚 醋 ， 是 分 子 主 链 上 由 芳香 环 
和 酯 键 构 成 的 热塑性 塑料 ， 英 文 名 称 为 Polyarylate。PAR 为 无 定形 透明 聚合 物 ， 透 光 率 
可 达 87% ; 弯曲 强度 为 95 ~115MPa; 有 良好 的 抗 蠕 变 、 抗 冲击 和 耐 磨 性 能 。PAR 的 玻 
璃 化 转变 温度 为 193%C ; 热 变 形 温 度 为 175% ; 热 分 解 温度 为 443% ; 阻 燃 性 好 ， 氧 指数 
为 36.8; 成 型 收缩 率 小 ， 仅 为 0.05% ; 线 胀 系数 小 ， 成 型 制品 的 精度 高 ; 耐 焊锡 性 
能 好 。 

PAR 具有 一 定 的 极 性 ， 在 高 频 下 的 绝缘 性 受到 影响 ， 但 在 中 低频 范围 内 有 优良 的 
电 绝缘 性 能 ; 电 性 能 受 温 度 和 湿度 的 影响 小 ， 耐 电弧 性 好 ， 因 此 用 于 注射 成 型 电气 接 插 
件 和 开关 类 制品 、 汽 车 和 医疗 器 械 上 耐 热 的 透 光 或 照明 的 制 件 ， 也 用 于 高 温 条 件 下 工作 
的 小 型 叶轮 和 壳 体 ， 及 传动 零件 。 

PAR 的 熔 体 黏度 很 高 ， 是 聚 碳酸 酯 熔 体 黏度 的 10 倍 ， 而 且 熔 体 的 流动 接近 牛顿 流 
体 ， 黏 度 受 剪 切 速率 影响 很 小 ,加 上 物料 燃 融 温度 范围 窗 ， 注 射 加 工 困 难 ， 一 般 需 加 入 
热 稳定 剂 ( 常用 亚 磷酸 三 茶 酯 ); 料 简 温 度 高 达 280 ~ 350%C ,模具 温度 控制 在 120 ~ 
140%C ; 物料 在 加 工 前 需 长 时 间 高 温 干 燥 处 理 。 

2. 玻璃 纤维 增强 复合 塑料 

(1) 纤维 增强 复合 塑料 纤维 增强 塑料 的 基体 是 热固性 或 热塑性 塑料 ， 用 纤维 材料 
充填 。 通 常 基体 的 强度 较 低 ， 而 纤维 填料 具有 较 高 的 刚性 但 时 脆性。 两 者 复合 得 到 的 增 
强 塑料 ， 其 纤维 承受 了 很 大 的 载荷 应 力 。 基 体 树 脂 通 过 与 纤维 界面 上 的 剪 切 应 力 ， 支 承 
了 纤维 并 传递 了 外 载荷 。 

热固性 纤维 增强 塑料 略 写 成 FRP (Fiber reinforced plastics ) ; 热 塑 料 纤维 增强 塑料 
略 写成 FRTP (Fiber reinforced thermoplastics ) ; 若 用 玻璃 纤维 增强 则 加 前 组 G， 例 如 
GFRP、GFRTP; 如 果 用 碳纤维 增强 则 加 前 级 C; 用 硼 纤维 则 加 前 级 B; 用 芳 纶 聚 酰 胶 纤 
维 (Kevlar) 增强 则 加 前 缀 K。 

增强 塑料 以 玻璃 纤维 占 使 用 优势 ， 其 品种 很 多 。 无 碱 玻 璃 (EE-Glass) 为 常用 普通 
纤维 。 其 碱 金 属 氧 化 物 含量 很 低 ， 具 有 优良 的 化 学 稳定 性 和 电 绝 缘 性 。 高 强度 玻璃 纤维 
(S-Glass) 含有 镁 铝 硅 酸 盐 等 成 分 ， 具有 比 E-Glass 纤维 高 10% ~ 50% 的 强度 。 由 于 化 
学 成 分 和 生产 工艺 的 不 同 ， 还 有 高 模 量 、 中 碱 和 高 碱 等 各 种 玻璃 纤维 。 碳 纤维 具有 较 大 
的 刚性 和 优良 的 耐 蚀 性 ， 和 常用 于 增强 热固性 塑料 。 硼 纤维 本 身 是 钨 丝 和 硼 的 复合 材料 ， 
具有 较 高 的 弹性 模 量 ， 但 纤维 较 粗 且 制 造成 本 高 ， 常 用 环 氧 树脂 作为 基体 。 低 密度 的 芳 
纶 纤维 国内 已 经 制造 并 使 用 ， 它 用 于 承受 拉 应 力 的 缆绳 和 承 力 构件 。 常 用 纤维 的 性 能 见 
表 1-1。 各 种 纤维 属 弹性 材料 ， 应 力 -应 变 属性 基本 上 是 一 条 直线 。 

表面 处 理 是 在 纤维 表面 涂 覆 表面 处 理 剂 。 表 面 处 理 剂 包 括 浸润 剂 及 一 系列 偶 联 剂 和 
助 剂 。 偶 联 剂 能 在 纤维 与 基体 树脂 间 形 成 一 个 良好 黏合 界面 ， 从 而 有 效 地 提高 两 者 的 黏 
结 强度 ， 也 提高 了 增强 塑料 的 防水 、 绝 缘 和 耐 磨 等 性 能 。 
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表 1-1 常用 纤维 的 性 能 (平均 值 ) 

纤 维 密度 直 径 拉 伸 模 量 拉 伸 强度 热膨胀 系数 

人 [gcem-3 /Hm 2- GPa / MPa pe i 
无 碱 玻璃 纤维 (E- Glass) 2. 55 6~13 75 2000 5x10 
高 强度 玻璃 纤维 (S- Glass ) 2. 49 5~10 85 4500 2.9x10-6 
高 模 量 碳纤维 (HM- Carbon ) 1. 85 6~8 400 2000 ~1.5x10-6 
高 强度 碳纤维 (HT- Carbon) 1. 80 5 ~9 220 3000 ~1.5x10-5 
硼 纤 维 ( Boron) 2. 60 100 ~ 140 400 3400 8x10-6 
芳 纶 纤维 (Kevlar 49) 1. 44 yh 140 3100 

纤维 增强 塑料 的 性 能 主要 取决 于 纤维 品种 和 性 能 ， 取 决 于 纤维 的 含量 ， 常 用 纤维 仿 








量 为 10% ~80% ; 还 取决 于 纤维 的 长 短 ， 连 续 长 纤维 与 短 切 纤维 的 增强 作用 有 差异 ; 


也 取决 于 纤维 在 基体 中 的 取向 和 排列 。 男 一 方面 ， 基 体 树脂 的 种 类 和 性 能 ， 


也 决定 了 增 


强 塑料 的 工作 特性 和 所 适用 的 环境 条 件 。 增 强 塑 料 成 本 取决 于 纤维 和 树脂 的 成 本 。 
热固性 玻璃 纤维 增强 塑料 的 基体 常用 不 饱和 聚 酯 和 环 氧 树脂 等 。 常 用 模压 工 艺 生产 








模 塑 增强 制品 。 纤 维 在 垂直 模压 压力 的 





























面 上 ， 呈 二 维 取向 和 排列 。 有 长 纤维 的 单 向 取 


向 ;有 长 纤维 的 相互 垂直 的 双向 取向 ; 有 短 纤维 在 平面 上 的 随机 取向 和 排列 。 











纤维 增强 材料 为 分 散 相 ， 基 体 为 热固性 树脂 或 热塑性 





。 玻 璃 纤维 增强 不 多 


咎 邢 


。 它 们 常用 机 械 缠 绕 纤维 ， 人 工 手 糊 成 
量 地 高 效 生产 各 种 纤维 增强 的 塑料 第 




















I 品 ， 已 大 量 应 月 











E 塑 料 ， 被 用 
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证 造 各 种 结构 制 
包 和 聚 酯 的 玻璃 钢 ， 早 已 用 来 生产 贮 色 容 器 、 管 道 、 叶 片 和 冷却 塔 
型 。 现 代 建 筑 、 汽 车 和 电器 等 各 邻 域 ， 需 大 批 
有 了 片 状 SMC、 厚 片 TMC 或 团 状 


BMC 的 预 玻 璃 纤维 增强 塑料 ， 注 射 成 型 各 种 形状 复杂 、 精 度 高 的 高 强度 模压 制品 。 其 
中 团 状 BMC 的 预制 玻璃 纤维 增强 塑料 可 以 注射 成 型 。 

(2) 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 ”热塑性 玻璃 纤维 增强 塑料 的 基体 有 PP、PA 、ABS、 
POM、PC 和 PBT 等 ， 主 要 应 用 注射 工艺 生产 短 纤维 增强 的 注射 成 型 制品 。 常 用 无 碱 玻 


璃 纤维 (E-glass) ， 其 密度 为 2. 55g/ cm’; 
度 为 2000MPa; 线 胀 系 数 为 5 x 10-%C -!， 直 径 为 10pm; 长 径 上 


二 人 


上 且 位 


为 6~13kbm; 

















拉 1 








I 模 量 为 73GPa;， 拉 伸 强 
为 25 左右。 纤维 经 表 





面 处 理 剂 涂 覆 ， 与 基体 塑料 形成 良好 黏合 界面 。 大 多 数 的 注塑 件 具 有 复杂 的 各 向 异性 ， 





主要 为 单 向 取向， 也 有 单 向 和 双向 取向 的 组 





表 1-2 PA66 单 向 模 塑 件 的 力学 性 能 


合 。 表 1-2 为 PA66 单 向 模 塑 件 的 力学 性 能 。 
































材 料 纤维 含量 (质量 分 数 ,% ) | 密度 /kg . m 习 | 拉 伸 强度 /GPa | ” 拉 伸 模 量 /GPa 
PA66 一 1140 0. 07 2.8 
PA66/ 玻 璃 0. 40 1460 0. 02 11.2 
PA66/ 玻 璃 0. 40 1340 0. 28 24.0 
PA66/ 玻 璃 / 碳 0. 20C/0. 20G 1400 0. 24 20.0 
PA66/ 玻 璃 珠 0.40 1440 0. 09 5.6 
纤维 的 含量 对 增强 塑料 的 性 能 有 直接 的 影响 。 纤 维 的 含量 越 高 ， 强 度 和 刚度 提高 ， 











但 呈 脆 性 ， 同 时 也 降低 了 热膨胀 性 和 吸水 率 。 表 1-3 列举 了 增强 PA66 中 玻璃 纤维 含量 


对 性 能 的 影响 。 
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表 1-3 增强 PA66 中 玻璃 纤维 含量 对 性 能 的 影响 










































































性 Ab 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 

”0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

密度 /kg: m 1140 1280 1370 1460 1570 1700 

拉 伸 强度 /GPa 0. 07 0. 13 0. 18 0. 21 0. 23 0. 24 

拉 断 伸 长 率 (% ) 60 3.5 3.0 2.5 ps 1.5 

弯曲 模 量 /GPa 2.8 6.3 9.1 11.2 15. 4 19.6 

热膨胀 系数 /10 -5% -! 90 32 30 29 25 2 

吸水 率 (24h) (%) 1.6 0.9 0.9 0.6 0.5 0.4 
玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 的 燃 体 黏度 高 ， 流 动 充 模 的 流程 比 小 。 熔 体 对 成 型 机 械 和 
注射 模 有 和 较 强 的 磨耗 。 注 塑 件 各 向 异性 ， 故 有 较 大 的 撼 曲 变形 。 制 品 的 熔 合 颖 区 的 力学 


性 能 比 无 缝 材料 低 许多 ， 故 制品 设计 必须 遵循 壁 厚 一 致 和 结构 对 称 原则 。 模 具 浇 注 系 统 





设计 时 ， 应 减少 熔 合 颖 并 使 熔 合 缝 相互 错开 。 
(3) 块 状 的 模 塑 复合 塑料 (BMC) 





BMC (Bulk Molding Compound) 以 不 饱和 聚 酯 














为 基体 ， 所 用 玻璃 纤维 有 短 切 散 丝 或 纤维 秸 。 纤 维 长 度 为 6mm 左右 ,纤维 含量 为 





15% ~30% ， 配 以 稀释 剂 、 阻 聚 剂 
贮存 期 。 用 量 很 大 的 填料 有 碳酸 钙 、 

















BMC 模 塑 料 用 液 浆 在 混合 机 


条 状 。 这 些 湿 式 的 预 混 料 ， 需 密 圭 
BMC 模 塑 料 有 两 种 方法 成 型 : 


























交 联 剂 和 引发 剂 ， 控 制 模 塑 料 的 黏度 、 交 联 固化 和 
水 合 氧化 铝 、 高 岭 土 、 滑 石粉 和 粉 状 聚 乙 炳 等 。 
中 进行 混 料 搅拌 ， 然 后 烘 干 捏合 成 团 块 ， 或 者 挤 出 成 




















E 制 模 塑 成 型 。 











一 种 是 用 热固性 塑料 的 成 型 模具 和 液压 机 模压 成 型 。 经 计量 的 模 塑料 置 于 型 腔 中 ， 














加 热 、 加 压 固化 。 也 可 用 压铸 成 

















型 ， 模 塑料 置 于 加 料 室 ， 加 压 加 热 后 由 浇注 流 道 注 入 型 
腔 ， 可 压铸 有 金属 舱 件 的 较 高 精度 的 制品 。 








男 一 种 方法 是 注射 成 型 ， 生 产 率 高 ， 制 品 精度 高 ， 但 需要 用 BMC 料 的 专用 注射 成 
型 机 。 螺 杆 长 径 比 小 ， 料 简 的 调节 温度 在 60%C 以 下 ， 还 要 有 强制 输送 团 块 料 的 加 料 闭 





























置 ， 模 具 须 加 热 和 排 气 ， 保 证 物料 流动 和 固化 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 对 模具 和 成 型 机 的 零 


件 有 强烈 的 摩擦 和 磨损 ， 模 具 和 零件 必须 用 耐 磨 钢材 制造 。BMC 模 塑料 的 成 型 收缩 率 











小 于 0.5% ， 可 注射 成 型 尺寸 精度 高 ， 凸 台 和 开 孔 多 、 有 骸 件 的 复杂 结构 件 。 


3. 导电 和 导 磁 塑料 

















(1) 导电 塑料 复合 型 导电 塑料 是 导 








电 材 料 填充 在 塑料 中 的 复合 材料 。 纳 米 导电 塑料 


























是 用 纳米 级 的 导电 材料 填充 ， 提 高 了 复合 型 导 
高 分 子 材 料 ， 由 聚合 物 分 子 结构 提供 有 导 
常用 电阻 值 来 衡量 导电 塑料 的 

















塑料 的 性 能 。 结 构 型 导电 塑料 是 高 导电 的 















































力 的 载 流 子 。 这 里 只 介绍 复合 型 导电 塑料 。 
电 性 。 金 属 材 料 的 体积 电阻 率 一 般 在 10“Q .em 


以 下 。 表 1-4 介绍 了 复合 型 导电 塑料 的 分 类 、 组 成 及 应 用 。 





表 1-4 复合 型 导电 塑料 的 分 类 、 组 成 及 应 用 
材料 分 类 基体 材料 草料 应 用 实例 
络 翔 漳 
ee 塑料 .橡胶 绝缘 材料 各 种 电气 绝缘 材料 
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( 续 ) 
材料 分 类 基体 材料 填料 应 用 实例 
半导体 性 塑料 二 i A 
(107 ~ 10100 .om 硝 基 橡胶 金属 氧化 物 静电 记录 纸 、 感 光 纸 
防 静 电 塑 料 塑料 橡胶、 静电 消除 器 、 医 用 橡胶 制品 、 
(104 ~1070 . cm) 合成 纤维 地 毯 .印刷 辊 、 纺 织 轮 
导电 性 塑料 SY pn 
(10° -1040 .om) 塑料 .橡胶 弹性 电极 .室外 电气 设备 
高 导电 性 塑料 塑料 橡胶、 导电 的 涂料 .导电 橡胶 、 导 电 
(10-3 ~1000 . cm) 环 氧 树脂 胶 黏 剂 






































复合 型 导电 塑料 质 轻 ， 成 型 加 工 容 易 ， 导 电 性 能 可 调 ， 成 本 较 低 ， 已 有 较 多 应 用 。 
下 面 按 填料 和 纤维 充填 形态 分 别 介绍 。 














1) 导电 填料 充填 的 导电 塑料 。 导 电 填 料 有 碳 系 、 金 
碳 系 填料 中 ， 石 墨 因 受 粒 度 影响 ， 制 得 导电 塑料 的 体积 
cm) ， 较 少 采 用 。 应 用 得 最 多 的 是 炭 黑 。 炭 黑 价 廉 品种 多 ， 对 导 
率 可 在 较 大 范围 (10" ~ 105Q . cem) 内 调整 。 并 昌 
子 的 比 表面 积 越 大 ， 分 散 后 粒子 的 间距 越 小 ， 导 
葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 / 炭 黑 是 常见 的 导 






































属 分 散 系 和 导电 氧化 物 。 
BE 阻 率 较 高 (10 ~ 100 ， 















































电 塑 料 。 























导电 浆 料 ， 用 丝 网 印刷 或 涂抹 在 酚醛 纸 胺 板 或 环 氧 玻璃 纤维 板 表 症 
化 制 成 的 。 用 新 型 导电 塑料 制造 电位 器 上 的 电阻 体 ， 其 耐 磨 性 好 ， 寿 命 长 ， 动 态 噪声 
功率 大 。 这 种 导电 塑料 是 将 炭 黑 或 石墨 掺 入 酚醛 或 环 氧 等 热 
化 ， 或 覆 于 次 基板 或 塑料 基板 上 固化 制 成 。 也 可 将 碳纤维 等 导电 物质 摊 人 聚 酯 或 聚 酰 胺 














站 ， 


等 塑料 甫 


金属 





一 人 


成 。 








电位 回 是 重要 的 














旦 要 求 适 应 性 强 ， 
的 粒 径 为 30 ~ 100nm。 粒 度 越 细 ， 粒 
外 性 越 好 。 高 密度 聚 乙烯 / 痰 黑 和 聚 对 





电阻 











包子 元 件 。 碳 膜 电位 器 中 的 电阻 体 是 将 酚醛 树脂 与 炭 黑 或 石墨 拌 成 
















































































电 塑 料 是 常用 的 品种 。 








i， 然 后 经 加 热 交 联 固 


国 性 树脂 ， 经 模压 固 





填料 用 银 粉 或 金粉 ， 可 获得 特别 高 的 电导 率 ， 但 价格 昂贵 。 钢 粉 或 铝 片 被 经 常 
使 用 。 金 属 粉末 在 塑料 中 形成 链 状 的 导电 通道 比较 困难 。 
40% ~50% ， 才 会 使 复合 塑料 的 
电 塑料 。 环 氧 树 脂 / 铜 粉 导 


金属 粉末 的 体积 分 数 达 到 
阻 明显 下 降 。 体 积 电阻 率 在 10. 0 .em 以 下 才 成 为 导 


金属 氧化 物 能 高 效 地 赋予 塑料 导电 性 。 例 如 和 氧化 锌 晶 须 ,微量 体 上 有 和 针 状 晶 须 结 


构 ， 形 成 导电 通道 10% ~30% (体积 分 数 ) 的 金 
































为 7.1 x10Q . cm， 比 相同 量 的 金属 粉 充填 塑料 的 导电 率 低 一 个 数量 级 。 
2) 纤维 充填 的 导电 塑料 
QD 碳纤维 作为 导电 填料 ， 其 导电 能 力 介 于 发 黑 与 石墨 之 间 。 用 沉积 聚合 工艺 可 使 








碳纤维 的 导 











TD 








见 的 导电 塑料 。 它 用 直径 7mm 的 聚 丙烯 有 睛 基 碳 纤维 ， 纤 维 密度 为 1.7g/em’， 
为 2800MPa， 纤 维 的 体积 电阻 率 为 1.8 x10 ”0 
体积 分 数 达 到 29 时 
有 利于 提高 导电 性 。 





























属 氧 化 物 与 PP 复合 ， 其 体积 电阻 率 





性 能 增 大 100 倍 。 碳 纤维 对 导电 塑料 有 力学 增强 效果 。ABS/ 碳 纤维 是 党 





拉 伸 强度 


. cm， 短 切 成 3cm 或 6cm。 当 碳纤维 的 








| ， 复 合 塑料 就 成 为 导电 体 。 纤 维 长 度 提 高 和 表面 


j 处 到 


EE 时间 延长 ， 都 
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@ 金属 纤维 填充 的 导电 塑料 ， 主 要 用 于 电磁 屏蔽 制品 。 金 属 纤维 在 塑料 中 形成 链 
状 导电 通道 概率 较 大 。 人 金属 纤维 在 塑料 基体 中 形成 均匀 的 导电 网 络 。 较 少 的 填充 量 即 可 
获得 较 好 导电 性 能 。 纤 维 的 长 径 比 越 大 ， 导 电 或 屏蔽 的 效果 越 好 。 铝 或 铝 合金 纤维 的 密 
度 低 ， 导 电 性 虽 好 但 易 氧 化 ; 金 和 银 纤 维 的 电 性 能 好 ; 镍 纤维 的 抗 氧化 性 好 ， 但 价格 昂 
贵 。 常 用 的 是 不 锈 钢 纤维 ， 其 直径 为 7um， 与 PC 或 PS 等 基体 复合 ， 充 填 量 为 5% ~ 
10% (体积 分 数 ) ， 能 达到 40dB 的 屏蔽 效果 ; 也 被 常用 价格 较 便 宜 的 黄 铜 纤维 。 

(2) 磁性 塑料 ”磁性 塑料 (Magnetic Plastics) 可 分 为 复合 型 和 结构 型 两 类 。 结 构 型 
磁性 塑料 目前 尚 处 于 探索 阶段 ， 只 限于 十 几 种 高 分 子 磁性 材料 ， 有 的 含 金 属 原子 ; 复合 
型 磁性 塑料 ， 是 无 机 磁粉 添加 到 聚合 物 中 混合 而 制 成 的 硬 质 磁体 。 塑 料 作为 磁性 体 的 胶 
黏 剂 。 混 炼 造 粒 后 必须 在 一 定 外 加 磁场 下 成 型 为 所 需 制 品 。 

复合 型 磁性 塑料 的 基体 ， 选 用 熔 体 黏度 低 、 热 稳定 性 好 和 力学 性 能 良好 的 热塑性 或 
热固性 塑料 。 常 用 的 热塑性 塑性 塑料 有 聚 丙烯 PP、 聚 乙烯 PE、 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 
物 EVA 、 聚 茶 硫 配 PPS 、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBTP、 聚 酰胺 (PA6、PA66、PA12)， 
混入 磁粉 后 ， 主 要 用 注射 方法 ， 也 有 用 挤 出 或 压延 方法 成 型 磁性 塑料 制品 ;常用 的 热 固 
性 塑料 有 环 氧 树脂 EP 和 酚醛 树脂 PF， 混 入 磁粉 后 ， 用 压制 法 成 型 。 

所 用 磁粉 有 稀土 类 和 铁 氧 体 类 。 稀 土 型 磁性 塑料 的 磁性 高 ， 是 电子 电气 领域 不 可 缺 
少 的 材料 ， 但 价格 高 ， 产 量 不 大 ， 现 大 多 用 PA、EVA 和 EP 为 基体 。 用 稀土 元 素 与 过 
渡 金 属 元 素 Zr、Hf 和 Nb 等 ， 按 比例 组 成 稀土 类 合金 磁粉 充填 。 

常用 的 是 铁 氧 体 磁 粉 ， 制 成 铁 氧 体 类 磁性 塑料 。 铁 氧 体 磁粉 一 般 为 负 铁 氧 体 
(Ba0. 6Fe;0,) ， 和 钢铁 氧 体 (SrO. 6Fe;0, ) 。 其 平均 粒 径 为 1.0 ~1.5pm。 铁 氧 体 类 
磁粉 的 质量 分 数 为 80% ~90% ， 应 用 得 最 多 的 胶 黏 剂 是 PA6 。 

与 烧结 的 磁铁 一 样 ， 磁 性 塑料 也 有 各 向 同性 和 各 向 异性 之 分 。 在 相同 的 配方 下 ， 各 
向 同性 磁性 塑料 的 磁性 仅 为 各 向 异性 磁体 的 1/3 ~ 1/2。 对 注射 模具 施加 高 能 磁场 ， 是 
获得 各 向 异性 的 磁性 塑料 制品 的 方法 。 在 磁性 塑料 熔 体 注入 模具 前 0.5 ~1.5s， 就 使 磁 
场 线圈 通电 。 磁 性 塑料 注射 成 型 制品 的 配方 中 除 磁 粉 外 ， 还 有 增 塑 、 稳 定 和 润滑 等 添 
加 剂 。 

磁性 塑料 制品 具有 磁铁 和 塑料 的 双重 性 能 ， 加 工 方便 ， 成 本 低廉 。 铁 氧 体 磁 性 塑料 
与 传统 的 铁 氧 体 磁性 体 和 磁 钢 相 比 ， 密 度 较 小 ， 能 成 型 形状 复杂 、 薄 壁 或 带 垦 件 的 制 
品 ， 但 磁性 较 差 。 磁 粉 充填 过 多 ， 会 影响 制品 强度 。 铁 氧 体 磁性 塑料 生产 技术 成 熟 ， 广 
泛 地 应 用 在 电子 电气 、 文 具 和 玩具 等 领域 ,例如 电 冰 箱 和 冷藏 库 的 密封 件 、 传 真 机 和 复 
印 机 的 磁性 零件 。 另 外 ， 还 有 一 类 磁性 橡胶 制品 ， 具 有 磁性 和 橡胶 的 高 弹性 ， 它 由 磁 
粉 、 橡 胶 和 助 剂 配制 和 成 型 ， 除 用 于 磁性 密封 片 和 衬 垫 外 ， 还 广泛 用 于 办 公用 品 、 音 像 
电子 产品 和 仪器 仪表 中 。 


1.2 塑料 及 其 制品 的 性 能 




































































































































































































































































本 方 介绍 的 性 能 有 力学 性 能 、 热 性 能 、 化 学 阻抗 性 能 、 渗 透 性 、 阻 燃 性 、 耐 修 性 、 
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电 性 能 、 光 学 必 
合理 选择 材料 有 





E 能 、 摩 探 磨损 和 硬度 ， 侧 重 于 介绍 性 能 的 测量 指标 、 测 试 技术 ， 有 助 于 
1 分 析 塑 料 制品 的 失效 形式 ， 进 而 拟订 塑料 制品 的 性 能 指标 和 测试 方法 。 





1. 力学 性 能 

塑料 件 受 到 各 种 载荷 时 的 应 力 分 析 ， 通 常 可 参照 金属 材料 的 力学 分 析 方 法 。 但 由 于 
塑料 材料 性 能 的 特殊 性 ， 在 长 期 静 载 荷 作 用 下 ， 塑 料 的 应 变 行为 和 塑性 破坏 ， 对 时 间 和 
温度 有 明显 的 依赖 性 。 在 塑料 制品 的 工程 设计 中 ， 必 须 考虑 静 载 荷 下 的 形变 行为 和 届 服 
现象 ， 此 外 ， 还 必须 考虑 塑料 件 对 冲击 载荷 的 响应 特性 。 

(1) 静 载 荷 下 的 形变 行为 









































1) 应 力 与 


应 变 “在 静 载 荷 下 塑料 制品 的 弹性 和 塑性 形变 ， 会 改变 塑料 件 的 形状 和 





尺寸 。 为 防止 塑料 制品 在 使 用 寿命 期 限 内 变形 失效 ， 首 先 应 了 解 影响 塑料 力学 性 能 的 


因素 。 











应 力 -应 变 行为 是 静态 载荷 下 塑料 力学 性 能 的 最 重要 特征 。 由 于 塑料 品种 的 多 样 性 ， 

















更 因为 塑料 制品 对 环境 、 工 作 条 件 及 加 工 工艺 的 依赖 性 和 敏感 性 ， 掌 握 塑 料 件 所 用 材料 
在 特定 条 件 下 的 应 力 -应 变 行为 ， 是 进行 制品 力学 设计 和 测试 的 先决 条 件 。 下 述 五 个 方 








面 是 影响 塑料 力学 性 能 的 主要 因素 。 

















QD 材料 。 固 态 高 分 子 聚 合 物 的 力学 性 能 ， 主 要 取决 于 主 链 的 化 学 结构 。 共 聚 、 文 
化 与 侧 基 、 骸 段 与 接 枝 也 都 影响 了 化 学 结构 。 影 响 塑 料 性 能 的 因素 有 : 相对 分 子 质量 分 
布 及 其 分 子 取向 、 交 联 、 结 唱 度 与 结晶 形态 、 增 塑 、 增 拨 、 增 强 、 聚 合 物 的 混合 等 。 

按照 材料 短期 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 及 其 断裂 形态 ， 塑 料 可 分 为 脆性 和 塑性 两 类 ， 如 


























图 1-1 所 示 。 具 有 如 图 上 、c 和 4 拉 伸 曲线 的 塑料 为 塑性 材料 。5 曲线 无 明显 的 屈服 点 。 


4 曲线 是 典型 的 塑性 材料 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 ， 1 


具有 比例 极限 、 





率 。 曲 线 d 上 (1) 区 是 材料 失去 弹性 后 ， 应 力 开 
始 缓慢 变化 的 屈服 区 ; (2) 区 为 “应 力 软 化 ”的 


颈 缩 范围 ; (3 ) 





区 是 断裂 前 “应 变 硬化 ”阶段 。 
图 1-2 是 四 种 塑料 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 。 右 0 











届 服 应 力 、 拉 伸 强 度 和 断裂 伸 长 a 























应 力 o 
过 
十 
S&. 


区 为 大 应 变 的 冷 拉 状态 区 域 ，(4) 














图 为 应 变 5% 范 围 内 的 放大 图 。 由 左 图 可 知 常用 的 = 


PC、 PC/ABS、 





ABS 和 HIPS, 具有 115% 、58% 、 应 变 * 





90% 和 40% 的 拉 断 伸 长 率 。 图 1-1 各 种 塑料 的 应 力 -应 变 曲 线 


@) 温度 。 一 

















与 金属 相 比 ， 塑 料 是 对 环境 温度 很 “一 脆性 断 用 ;和 有 届 服 后 电 





敏感 的 材料 。 聚 合 物 的 状态 转变 温度 有 : 玻璃 态 转 ”“ 和 后 断 弄 4d 到 缩 并 冷 拉 后 断 开 
化 温度 7,; 无 定形 聚合 物 的 软化 温度 7,; 结晶 型 聚 
合 物 的 熔点 7.。 在 塑料 工程 中 ， 通 常 以 一 定 载荷 下 的 热 变形 温度 作为 塑料 制品 使 用 的 











环境 温度 上 限 。 



































温度 会 影响 固态 聚合 物 的 塑性 和 断裂 形式 。 图 1-3 是 聚 丙 烯 (PP) 从 -60% 到 











100% 各 状态 下 的 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 。 低 温 下 聚 丙 烯 呈 脆 性 断裂 ; 温度 升 高 后 ， 可 观察 








20 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 

















到 颈 缩 届 服 现象 ， 但 断裂 伸 长 率 不 超过 10% ; 在 高 于 玻璃 态 转化 温度 7 后， 出 现 稳 定 
的 颈 缩 和 冷 拉 现象 ， 在 更 高 的 温度 下 ， 至 丙烯 呈 狐 流 态 。 

































































































































































































































































































































































PC PC 
55.2 55.2 
型 41.4 sS 41.4 
2 276 2 27.6 
13.8 13.8 
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 
a(%) £(%) 
PC/ABS PC/ABS 
55.2 55.2 
久 41.4 久 414 
276 三 27.6 
13.8 13.8 
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 
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ABS ABS 
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s 20.7 § 20.7 
人 13.8 & 13.8 
6.9 6.9 
0 20 40 60 80 100 0 -全 4 5 
&(%) £(%) 
HIPS HIPS 
7.6 27.6 
E 20.7 E 20.7 
13.8 138 
6.9 6.9 
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5 
a(%) £(%) 


图 1-2 四 种 热塑性 塑料 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 


@) 时 间 。 在 长 时 期 的 应 力 或 应 变 作用 
下 ， 塑 料 的 响应 有 蠕 变 和 松弛 行为 。 塑 料 
的 力学 性 能 是 时 间 的 函数 。 在 间 鞭 应 力作 
用 下 ， 还 存在 应 变 的 回复 现象 。 黏 弹性 在 
塑料 制品 设计 和 应 用 中 必须 考虑 。 此 外 ， 
塑料 试 样 在 施加 载荷 时 的 应 力 或 应 变速 率 
也 必须 关注 ， 应 限制 在 “静态 ”范围 内 。 
例如 试 样 拉 伸 速 度 应 在 250mm/min 以 下 。 

@ 压力 。 在 气体 或 液体 静 压 力 下 ， 各 
种 塑料 的 力学 行为 对 一 些 特殊 场合 使 用 的 
塑料 制品 至 关 重 要 。 静 压 增 加 了 试 样 实际 应 变 ?(29) 
密度 ， 使 材料 中 的 裂纹 、 疲 点 和 弱点 得 到 “图 1-3 PP 在 各 温度 下 的 应 力 -应 变 曲线 
密 合 或 压缩 。 因 此 ， 聚 合 物 随 着 静 压 增加 ， ” 注 : 应 变速 率 e=5.2%min ，7s = -20%C。 











应 力 o/MPa 
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弹性 模 量 和 届 服 应 力 随 之 略 有 增 大 。 Fr 

@ 加 工 。 塑 料 制品 大 多 在 材料 加 热 后 成 型 。 
塑料 经 加 热 成 条 流 态 或 高 弹 态 ， 在 不力 下 流动 变 
形 。 冷 却 固化 成 型 后 ， 塑 料 制品 力学 性 能 有 异 于 
塑料 原 有 性 能 。 成 型 中 产生 的 熔 合 句 、 取 向 和 残 
余 应 力 影响 着 制品 力学 性 能 。 在 塑料 件 中 截取 的 
试 样 与 原材料 试 样 的 应 力 -应 变 行为 ， 有 着 明显 
的 差异 。 

力学 负载 按 负 载 与 试 样 关系 ， 有 拉 伸 、 压 
缩 、 弯 曲 、 剪 切 和 扭转 五 种 基本 类 型 ， 如 图 1-4 
所 示 。 

比较 同一 材料 在 拉 伸 和 压缩 负载 下 的 两 种 应 
力 -应 变 曲线 ， 脆 性 PS 在 压缩 负载 下 有 届 服 点 ， 
并 有 更 高 的 压缩 强度 和 断裂 压缩 率 ， 许 多 聚合 物 图 1-4 塑料 试 样 的 五 种 基本 负载 类 型 
的 压缩 强度 是 拉 伸 强 度 的 1.5 ~4 信 。 ee 

2) 弹性 模 量 。 弹 性 模 量 是 固态 塑料 刚性 的 
量度 。 它 的 重要 性 在 于 胡 克 定律 建立 的 应 力 与 应 变 的 线性 关系 。 

弹性 模 量 是 材料 于 届 服 点 以 下 的 弹性 范围 内 ， 在 外 力作 用 下 所 测 得 材料 对 变形 的 阻 
抗 。 也 就 是 作用 应 力 o 和 产生 的 应 变 = 的 比值 ， 即 


(on 
已 = 二 (1-1) 


通常 存在 拉 伸 弹性 模 量 巨 (或 已 ) 、 压 缩 模 量 、 弯 曲 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 C。 
在 图 1-4d 所 示 的 剪 切 单元 中 ， 剪 切 应 力 rr. 和 剪 切 应 变 y 分 别 为 
前 切 力 





































































































< 二 剪 切 表面 才 Se 
剪 切 位 移 量 9 
Y= 两 前 切面 间 王 离 D” on Ce 
在 剪 切 或 扭转 试验 中 测 得 的 剪 切 弹性 模 量 为 
Os 
C= 一 (1-4) 
YX 











设 单 向 拉 伸 期 间 ， 试 样 拉 伸 方向 也 即 纵 向 应 变 为 es, ， 在 试 样 横 截 面 上 应 变 为 er。 
它们 比值 称 泊 松 比 ， 即 














(1-5) 


2L 
泊 松 比 v 的 最 大 理论 值 为 0.5， 常 用 塑料 的 v 为 0.35 左右 。 橡 胶 和 软 塑料 的 泊 松 比 
接近 0.5。 当 v=0.5 时 , 已 =3C， 剪 切 模 量 6 为 最 小 。 一 些 典 型 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 
E,、 弯 曲 弹 性 模 量 5,、 泊 松 比 vw、 届 服 应 力 r, 和 硬度 见 表 1-5。 























.22 ， 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





表 1-5 典型 材料 的 力学 性 能 


























ee 拉 伸 弹性 模 量 弯曲 弹性 模 量 届 服 应 力 a 
材料 已 /GPa BE,/CPa 泊 松 比 v G/MPa 硬度 
铝 合 金 70 70 0.34 276 90HBW 
结构 钢 207 207 0.27 248 200HBW 
合金 钢 207 207 0.27 1090 220HBW 
轴承 铜 合金 103 124 65HBW 
PAG6 3.4 1.3 0.32 45 120R 
PA66 +40% GF 6.9 4.1 140 95M 
PTFE 1.5 1.5 0. 46 36 100R 
PPO/PS 2.5 2.4 50 115R 
PC 2.4 2.3 0. 38 62 118R 
ABS 2.1 2.1 0. 35 41 100R 
PEI 3.0 3.3 105 109M 
PEI +40% GF 11 11 0.37 180 114M 
PP 1.5 1.5 0. 35 34 90R 
PS 2 了 2.8 0. 35 50 75M 
UHMWPE + 30% GF 5.5 5.4 0. 46 55 80R 

















注 : 硬度 一 列 ，HBW 表示 布 氏 硬度 ，R、M 为 洛 氏 硬度 的 标尺 。 
塑料 工程 中 使 用 得 最 多 的 是 拉 伸 应 力 -应 变 试验 。 


现代 的 万 能 力学 性 能 测试 仪 还 能 进行 弯 ey 一 吉 上 | 
应 变 试验 。 区 别 于 金属 材料 的 力学 测试 仪 ， 它 能 测试 各 
种 温度 状态 下 塑料 试 样 的 力学 性 能 。 

3) 各 向 异性 。 注 射 成 型 塑料 件 和 合成 纤维 是 各 向 
异性 材料 。 它 们 在 两 个 相互 垂直 方向 的 弹性 模 量 不 同 。 . 
两 者 之 比 最 高 可 达 5 ~6 倍 ; 有 的 相差 很 小 ， 可 以 忽略 。 
各 向 异性 材料 对 应 存在 不 同 的 泊 松 比 。 从 理论 上 完整 地 
描述 各 向 异性 材料 的 模 量 要 用 繁琐 的 数学 矢量 。 工 程 上 - 
oo a 
1-5 所 示 ， 这 类 单 向 取向 系统 有 纵向 拉 伸 模 量 5,、 横 向 
拉 伸 模 量 E,、 横 向 剪 切 模 量 Cj 和 纵向 剪 切 模 量 时 Ciro 图 1.5 单 向 取向 的 弹性 模 量 
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C 也 称 为 纵 . 横 剪 切 模 量 。 a) 单 向 取向 材料 b) 弹性 模 量 Ei 、 
单 向 取向 塑料 制品 包括 有 : 纤维 、 注 膜 、 一 个 方向 Ei、 Gi 和 Gi 





热 拉 伸 的 薄片 、 含 有 一 个 方向 纤维 增强 的 塑料 管 或 板 。 

一 些 窄 长 条 的 注塑 件 主要 是 单 向 取向 ,但 大 多 数 注 塑 件 是 复杂 的 各 向 异性 ， 为 单 向 和 双 

向 取向 的 组 合 。 
塑料 工程 中 各 向 异性 系统 是 双向 取向 ， 或 称 平面 随机 取向 。 如 图 1-6 所 示 的 四 个 独 

立 弹 性 模 量 E,、E,、G。 和 G,， 说 明 在 b 图 中 还 有 两 个 对 应 的 泊 松 比 。 典 型 双向 取向 的 

塑料 制品 有 : 经 两 个 方向 拉 或 吹 的 薄膜 、 滚 轧 加 工 的 板 、 短 纤维 在 平面 上 随机 取向 的 复 

合 制品 。 


4) 弯曲 弹性 模 量 。 常 用 和 矩形 梁 试 样 的 三 点 弯曲 测试 方法 〈 如 图 1-4c 中 所 示 ) 测 
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式 中 


3 


Fr 
E, = 3 
4CD 7 


对 应 的 最 大 拉 伸 应 力 和 最 大 应 变 ; 











max 





一 一 两 文 承 点 之 间距 离 ; 
一 一 在 间距 中 间 的 负载 ; 
7 一 一 测 得 的 已 中 央 的 变形 量 ; 
C 一 一 试 样 宽度 ; 

了 一 一 试 样 厚度 。 














我 国 塑 料 拉 伸 性 能 测定 相关 标准 是 GB/T 1040. 1 ~ 











Sy 
(1-6a) 一 SR 
= 
a) 
(1-6b) 
或 
(1-6c) 
Ep ET 
FE 
已 
Cp GT 
b) 


图 1-6 双向 取向 的 弹性 模 量 
a) 双向 取向 材料 b) 弹性 模 量 
Ep、 Er、 Gp 和 Cr 





4 一 2006 、GB/T 1040. 5 一 2008 ， 塑 料 压 缩 性 能 测定 相关 标 





准 是 GBMT 1041 一 2008 ， 塑 料 弯 曲 怕 
5) 影响 弹性 模 量 的 因素 。 常 用 塑料 材料 的 弹 11 
模 量 





的 因素 主要 有 以 下 几 点 : 





能 测定 相关 标准 是 GB/T 9341 一 2008 。 
生 模 量 大 致 为 103 ~ 104MPa。 影 响 弹性 








J 聚合 物 主 链 的 刚性 和 侧 基 的 极 性 ， 使 材料 具有 较 高 模 量 。 
@) 结晶 型 塑料 的 结晶 度 和 热固性 塑料 的 交 联 度 高 ， 会 使 模 量 有 所 提高 。 














@) 塑料 取向 方向 模 量 高 于 各 向 同性 的 该 种 塑料 的 模 量 ; 





出 


无 取向 材料 。 





风 塑料 模 量 是 温度 了 的 函数 ， 也 是 时 间 上 的 函数 。 温 度 升 高 至 了 、 了 或 也 ,以 上 时 
贡 量 有 很 大 下 落 。 图 1-7 和 图 1-8 展现 了 几 种 塑料 的 弯曲 强度 和 弯曲 弹性 模 量 对 温度 的 





依赖 。 蠕 变现 象 的 特征 是 弹性 模 量 随时 间 
推 延 而 下 降 。 


合 规律 ” 推 





@) 填料 使 塑料 横 量 改变 ， 大 致 按 “ 混 
断 。 高 模 量 刚性 填料 使 塑料 模 














量 增 大 ; 反之 ， 低 模 量 的 填料 或 空气 做 十 
料 使 塑料 的 模 量 减 小 。 





@ 塑料 对 于 试验 速度 和 应 变速 率 是 敏 








感 的 。 试 验 加 载 速度 快 ， 模 量 值 略 高 些 。 





(2) 届 服 现象 ”在 塑料 制品 设计 和 使 











用 中 ， 届 服 点 是 个 重要 参量 。 届 服 条 件 是 




















静 载 荷 下 塑料 件 设计 的 依据 。 塑 料 件 的 失 


效 过 程 中 可 观察 到 剪 切 届 服 和 银 纹 届 服 。 
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垂直 取向 方向 的 模 量 低 于 
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温度 /人 C 
图 1-7 几 种 塑料 的 弯曲 强度 与 温度 的 关系 
1 一 GF 充填 PF 2 一 EP 3 一 木 粉 充填 PF 
4 一 GF 增强 PC 5 一 PPO ”6 一 GF 增强 POM 
7 一 POM 8 一 PC 9 一 ABS 10—PE 
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1) 屈服 条 件 。 塑 性 塑料 的 屈服 应 变 ,1006 
2, 通常 在 5% ~15%% 范围 内 。 屈 服 应 力 cr， pn 
取决 于 聚合 物种 类 是 无 定形 还 是 结晶 型 ， 
也 取决 于 温度 和 应 变速 率 等 条 件 。 聚 合 物 
在 加 载 超过 屈服 点 后 再 务 载 ， 其 应 力 与 应 


10500 上 SS 
上 一 
变 表现 十 分 复杂 。 它 既 有 弹性 恢复 的 滞 3 RE 
后 ， 又 有 永久 变形 的 塑性 ， 还 有 着 明显 的 ey 


时 间 和 温度 的 依赖 性 。 50 100 本 

对 脆性 塑料 或 某 些 塑料 的 某 种 受 力 状 温度 /'C 
态 ， 例 如 剪 切 或 压缩 ， 在 应 力 -应 变 曲 线 图 1-8 几 种 塑料 的 弯曲 弹性 模 量 与 温度 的 关系 
上 没有 届 服 点 。 此 时 ， 塑 料 工程 中 所 需 的 ”1 一 GP 充填 PP 2 一 EP 3 一 木 粉 充填 PF 4 一 PPO 
轴 服 应 力 o,， 可 由 近似 约定 获得 。 如 图 5 一 GF 增强 PC 6 一 GF 增强 POM 7 一 PC 8 一 POM 
1.9 所 示 ， 一 种 方法 是 在 应 变 s =2% 时 ， 9—ABS 10—PA 11 一 PE 
作 应 力 - 应 变 曲线 起 始 部 分 的 平行 线 4B ， 

与 曲线 1 交点 B 的 应 力 可 作为 届 服 应 力 。 男 一 种 方法 是 对 应 力 -应 变 曲线 2 的 起 始 部 分 
和 最 终 部 分 ， 作 两 条 切线 OF 和 EC。 此 两 条 切线 的 交点 所 对 应 的 应 力 ， 即 为 届 服 
应 力 。 

在 静 载 塑料 结构 件 设 计 中 ， 应 以 2% 左右 的 应 变 和 低 于 届 服 点 的 应 力作 为 制品 设计 
或 校 核 计算 的 允许 值 ， 以 保证 制品 在 短 时 期 内 的 刚性 。 

2) 屈服 失效 。 塑 料 制 件 的 颈 缩 和 银 纹 化 通常 作为 受 载 失效 的 先兆 。 塑 料 件 的 屈服 
失效 过 程 一 般 分 为 剪 切 屈服 和 银 纹 屈服 两 类 。 前 者 从 材料 的 剪 切 流动 角度 ， 认 为 塑性 形 
变 材料 的 密度 是 很 少 或 没有 改变 ; 而 银 纹 届 服 属于 膨胀 届 服 。 两 者 的 微观 构象 是 不 
同 的 。 

@) 剪 切 屈服 。 由 于 几何 上 的 或 材料 结构 上 的 原因 ， 塑 料 件 上 出 现 塑 性 变形 总 是 非 
均匀 的 ， 塑 性 变形 仅 发 生 在 局 部 部 位 。 该 部 位 的 应 力 和 应 变 高 于 其 他 未 进入 塑性 变 
形 的 部 位 。 在 其 几何 上 更 加 削弱 后 ,使 应 力 更 集中 ， 变 形 量 更 大 。 而 塑性 的 塑料 在 
拉 伸 力 下 出 现 颈 缩 后 ， 又 由 于 冷 拉 而 变 硬 ， 抑 制 了 应 力 升 高 ， 使 塑料 件 在 结构 上 稳 
定 下 来 。 

塑料 件 的 非 均 匀 塑 性 变形 ， 可 简化 成 拉 伸 受 力 状态 下 的 三 种 几何 形状 下 的 届 服 变形 

模型 ， 如 图 1-10 所 示 ， 有 圆柱 体 上 的 倾 缩 、 和 矩形 薄板 上 的 倾斜 细 贷 和 柱 体内 的 剪 切 带 。 
图 1-10a 所 示 圆 柱 上 的 人 颈 缩 ， 在 颂 缩 的 三 个 方向 都 存在 变形 速率 。 圆 柱 上 的 贷 缩 是 
一 种 无 约束 的 非 均 匀 塑 性 变形 。 
图 1-10b 所 示 为 薄板 上 的 倾斜 细 颈 。 对 于 宽度 比 厚 度 大 得 多 的 薄板 ， 与 拉力 垂直 的 
宽度 方向 不 产生 变形 。 拉 力作 用 下 形成 局 部 向 里 收拢 变 薄 的 倾斜 细 颈 。 沿 着 矢 细 颈 长 度 
方向 的 伸 长 变形 速率 为 零 。 倾 斜 细 颈 的 方向 角 的 理论 值 6 = 54.7"。 该 细 颈 的 上 半 部 分 
与 下 半 部 分 不 发 后 剪 切 错 动 。 








弯曲 弹性 模 量 /MPa 
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应 力 o/MPa 




















应 变 s(%) 
图 1-9 脆性 聚合 物 的 屈服 应 力 图 1-10 拉 伸 状态 下 三 种 塑性 变形 模型 
1 一 平行 (和 ) 取向 方 应 a) 圆柱 上 的 颈 缩 b) 薄板 上 的 倾斜 细 颈 
2 一 垂直 (上 ) 取向 方 应 c) 柱 体内 的 剪 切 带 


















































图 1-10e 所 示 为 柱 体 内 的 剪 切 带 。 在 塑料 件 内 的 诱发 点 上 ， 由 于 简单 剪 切 生 成 圆 盘 
状 的 剪 切 带 。 在 理想 的 塑性 条 件 下 ， 此 极 薄 的 剪 切 带 与 拉 伸 方 向 成 45$" 倾 角 。 又 经 剪 切 
带 周 边 材料 的 弹性 变形 调整 ， 形 成 前 切面 。 塑 料 件 的 横 截 面 不 变 , 但 有 错 动 。 

@) 银 纹 届 服 。 一 些 透明 的 无 定形 聚合 物 和 某 些 结晶 型 聚合 物 及 环 氧 树脂 ， 由 于 应 
力 或 环境 因素 的 作用 ， 会 在 表面 或 内 部 出 现 微小 成 片 银 纹 带 。 银 纹 的 界面 使 光线 全 反射 
而 出 现 银色 闪光 。 银 纹 与 裂纹 有 密切 关系 ， 但 它 不 是 裂纹 。 由 微 纤 构 成 的 银 纹 具 有 体积 
膨胀 的 特性 。 银 纹 中 含有 沿 着 作用 应 力 方 向 取向 的 微 纤 与 空隙 相间 排列 。 而 普通 裂纹 中 
不 含有 任何 高 分 子 材 料 。 银 纹 化 是 部 分 固态 聚合 物 在 塑性 流动 中 产生 的 现象 。 这 些 高 分 
子 材料 宏观 的 屈服 失效 、 蠕 变 断 裂 、 疲 劳 破坏 和 环境 应 力 开裂 前 都 有 银 纹 化 现象 。 光 学 
和 透明 塑料 制品 不 允许 有 银 纹 出 现 。 

(3) 冲击 载荷 ”塑料 制品 在 使 用 或 运输 过 程 中 的 撞击 会 使 其 变形 或 断裂 。 冲 击 失效 
是 高 速 负 载 作 用 下 发 生 的 力学 现象 。 瞬 时 施加 的 冲击 载荷 使 塑料 件 具 有 很 高 的 应 变 
速率 。 

1) 冲击 试验 和 冲击 强度 。 冲 击 试验 是 在 高 速 冲击 载荷 作用 下 ， 用 于 测定 材料 抗 冲 
击 性 能 的 方法 。 冲 击 强度 是 评价 材料 抵抗 冲击 能 力 或 判断 材料 脆性 与 韧性 程度 的 量度 。 
抗 冲击 性 能 是 难于 准确 表征 的 力学 参数 之 一 。 即 使 是 用 标准 试 样 及 标准 试验 方法 ， 也 只 
能 得 出 在 特定 条 件 下 只 有 相对 比较 意义 的 试验 结果 。 高 分 子 材料 冲击 试验 的 方法 有 摆 锤 
式 、 落 锤 式 和 拉 伸 冲击 式 。 

最 常见 的 摆 锤 式 冲击 试验 有 简 支 梁 式 (GB/T 1043. 1 一 2008 ) 和 才 臂 梁 (GB/T 
1843 一 2008 ) 两 种 形式 试验 。 它 们 的 冲击 速度 为 2.9 ~3. 8m/s。 简 支 梁 试 样 冲击 也 称 为 
三 点 弯曲 冲击 ， 是 一 种 高 速 的 弯曲 试验 。 简 支 梁 冲击 强度 a, 的 单位 为 J/em 或 kJ/m。 
悬 辟 梁 的 a, 用 J/cem 或 J/m。 

这 两 类 试 样 又 分 无 缺口 和 带 缺 口 两 种 。 缺 口试 样 的 冲击 强度 反映 了 材料 的 抗 裂纹 扩 



















































































Se 



































.26 . 


塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 














展 的 性 能 ， 表 1-6 列 有 若干 塑料 带 缺 口 悬臂 梁 的 测试 结果 ; 而 无 缺口 试 样 的 冲击 强度 反 


映 了 试 样 裂纹 引发 前 所 吸收 的 


全 b 上 


且 星 。 


表 1-6 若干 塑料 带 缺 口 悬臂 梁 式 冲击 强度 





(单位 : J/m) 
















































































塑料 材料 冲击 强度 ww 冲击 强度 a 
聚 碳酸 酯 PC 640 ~ 854 聚 酰胺 66 53.3 ~ 160 
便 质 聚 氯 乙 烦 RPVC 53.3 ~ 1070 聚 酰胺 6 53.3 ~160 
聚 葵 乙 烽 PS 13.3 ~31.3 聚 甲 醛 POM 107 ~ 160 
高 抗 冲 ABS 266 ~533 聚 氟 乙 烯 PVF 53.3 ~ 1070 
中 等 冲击 强度 ABS 37 ~234 聚 四 氟 乙 烯 PTFE 107 ~215 
低 密度 聚 乙烯 LDPE >853 聚 茶 醚 PPO +25% 玻璃 纤维 74.6 ~80 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 27 ~ 1017 一 般 常 用 酚醛 树脂 13.3 ~18.7 
硝酸 纤维 素 CN 267 ~273 棉 织物 填充 酚醛 53.3 ~160 
乙 基 纤 维 素 EC 187 ~320 玻璃 纤维 填充 酚醛 53.3 ~ 1600 
醋酸 纤维 素 CA 53.3 ~298 玻璃 纤维 填充 环 氧 树 脂 10 ~30 
聚 丙 炳 PP 27 ~ 107 聚 酰 亚 胶 PI 0.9 


试 样 被 冲 断 后 的 飞 出 功 为 实际 总 冲击 能 的 29% ~83% 。 因 为 断裂 过 程 和 断裂 特征 
不 同 而 差别 很 大 ， 所 以 很 难 对 材料 作 规 得 
仪 ， 在 冲击 断裂 过 程 中 ， 能 自动 记录 试 档 





过 程 所 吸收 能 量 。 








LE 性 的 评价 。 目 前 已 普遍 采用 




















仪器 化 的 摆 锤 冲击 
承受 的 冲击 载荷 随时 间 的 变化 ， 从 而 计算 断裂 


冲击 断裂 形式 主要 分 塑性 和 脆性 两 大 类 。 冲 击 下 的 塑性 断裂 有 明显 的 届 服 现象 ， 有 





颇 大 的 应 变 ， 是 在 颈 缩 中 断裂 的 。 脆 性 断 





是 一 种 多 裂口 断裂 ， 








有 细小 尖 片 ， 并 有 表面 


光滑 的 区 域 。 冲 击 中 首 批 活动 裂纹 ， 瞬 时 转变 成 不 稳定 生长 的 裂缝 ， 触 发 断裂 。 无 定形 


聚合 物 的 断裂 断面 上 ， 除 光滑 的 镜面 外 ， 其 余 为 较 粗糙 的 指纹 状 








断面， 多 数 呈 麻 纹 状态 。 
落 锤 式 冲击 仪 能 改变 落 锤 习 






























































型 聚合 物 的 断裂 


站 量 和 高 度 ， 能 使 板 状 或 片 状 试 样 开 裂 或 断裂 ， 也 适用 于 
能 


泡沫 塑料 的 抗 冲击 性 能 分 析 。 它 是 一 种 平板 弯曲 的 冲击 试验 。 仪 器 化 的 落 锤 冲击 仪 ， 


测 出 冲击 能 量 ， 还 能 获得 试 样 材料 的 冲击 应 力 -应 变 曲线 。 
拉 伸 冲击 试验 是 在 一 定 温 度 和 拉 伸 速率 下 ， 评 价 材料 撕 裂 所 











需 能 量 ， 适 合 蔬 性 的 逆 


料 薄 膜 的 试 样 ， 能 在 拉 伸 状态 下 ， 较 精确 地 确定 材料 的 断裂 强度 和 拉 断 伸 长 率 。 


2) 影响 抗 冲 击 性 能 的 因素 。 塑 料 试 样 及 


度 及 材料 取向 会 影响 抗 冲 击 性 能 。 

















后 品 上 ， 缺 口 、 环 境 温度 和 湿度 、 冲 击 速 


QD 缺口 和 应 力 集中 。 有 缺口 塑料 件 的 冲击 强度 较 弱 的 主要 原因 是 缺口 造成 了 应 力 
集中 。 塑 料 件 表面 的 人 为 缺口 或 刻 痕 、 塑 料 件 中 的 裂纹 或 其 他 缺陷 ， 都 会 使 冲击 强度 明 














显 下 降 。 


各 种 聚合 物 及 其 复合 材料 对 缺 





口 敏感 性 是 不 同 的 。 表 1-6 所 列 多 种 塑料 带 缺 口 的 县 





辟 梁 的 冲击 强度 可 以 说 明 这 一 点 。 图 1-11 表明 不 同 聚 合 物 的 缺口 尖 角 曲率 半径 对 冲击 


强度 的 影响 。 缺 口 尖 角 的 上 





由 率 半 径 越 小 ， 应 力 越 小 ， 


Q 温度 和 湿度 。 无 定形 聚合 物 在 温度 升 高 到 邻近 玻璃 态 转化 温度 7, 或 更 高 时 ， 冲 
击 强度 有 很 大 的 提高 。 结 唱 型 聚合 物 处 于 也 以 上 ， 比 在 也 之 下 有 更 大 的 冲击 强度 。 须 
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注意 ， 塑 料 制品 在 低温 下 呈现 冲击 脆性 ， 但 对 
不 同 塑 料 的 影响 程度 不 同 。 在 湿度 较 高 的 环境 

下 ， 吸 水 率 较 高 的 聚 酰 胺 比 干 燥 状态 的 冲击 强 
度 高 几 倍 。 

(3) 冲击 速度 。 韧 性 塑料 随 着 应 变速 率 提 
高 ， 将 由 塑性 断裂 转变 为 脆性 断裂 。 不 同 聚 合 
物 及 复合 材料 对 冲击 速度 的 敏感 性 有 差异 。 聚 
碳酸 酯 PC 和 增 夏 的 塑料 对 载荷 速度 的 敏感 性 
较 低 。 在 同样 的 冲击 能 量 下 ， 高 的 冲击 速度 易 
于 使 脆性 材料 断裂 。 

风 材料 取向 。 如 果 冲 击 力 平行 于 材料 取 
向 方向 ， 通 常会 使 冲击 强度 增加 。 反 之 ， 
冲击 力 垂直 取向 方向 ， 则 抗 冲击 性 能 变 差 。 

料 件 在 使 用 中 ， 其 取向 对 抗 冲 击 性 外 
利 。 取 向 的 注塑 件 在 冲击 载荷 下 会 在 最 能 方 向 
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图 1-11 五 种 聚合 物 的 缺口 尖 角 
曲率 半径 对 冲击 强度 的 影响 


断裂 。 但 塑料 制品 表面 具有 压缩 应 力 ， 能 有 效 提高 其 表面 的 抗 冲击 性 角 


2. 热 性 能 


以 短期 热 性 能 、 低 温 下 脆 化 、 长 时 间 的 热 降 解 和 高 温 加 工 四 个 领域 进行 塑料 的 热 性 


能 的 测试 研究 。 

















(1) 短期 热 性 能 ”到 合 物 的 短期 热 性 能 有 人 熔 点 、 软 化 温 









































度 及 力学 性 能 随 温 度 的 变 





化 ， 还 有 线 胀 系数 和 热 导 率 。 所 指 的 力学 性 能 有 届 服 应 力 、 拉 伸 强 度 和 硬度 。 所 有 这 些 


性 能 的 测量 已 达到 相当 高 的 精确 度 。 但 是 不 能 以 这 些 短期 热 性 能 来 推 








能 。 这 些 性 能 被 用 来 比较 材料 和 进行 质量 控制 ， 








并 限制 材料 的 应 用 。 











成 型 的 热固性 塑料 和 硫化 的 橡胶 制品 已 经 交 联 ， 不 存在 熔点 或 软化 温度 。j 




















有 一 个 分 解 温 度 


汝 


Xo 











测 长 时 期 的 老化 性 


这 些 材 料 





拉 伸 或 弯曲 的 应 力 -应 变 试验 应 该 在 加 热 箱 中 进行 ， 以 提供 一 定 温度 下 的 短期 的 届 




















服 应 力 、 弹 性 模 量 和 拉 断 伸 长 率 。 绝 热 的 “ 热 箱 
热 变形 温度 HDTUL (Heat deflection temperature under load) 或 HDT， 









































”也 应 该 可 用 液态 C0, 进行 低温 试验 。 
是 塑料 试 样 浸 


在 一 种 等 速 升温 的 液体 传 热 介质 中 ， 在 简 文 梁 的 静 弯 曲 负 载 作用 下 ， 试 样 弯 曲 变 形 达 到 








规定 值 时 的 测定 温度 。 如 图 1-12 所 示 ， 传 热 




















速 升温 的 速度 为 (12% +1%C) 《6min。 若 夸 码 负载 为 开 ， 

















介质 常用 低 黏 度 的 变压器 油 或 硅油 。 其 等 
试 样 宽度 为 56、 高 度 为 :， 两 


文 座 中 心间 距离 为 L， 则 试 样 的 最 大 弯曲 正 应 力 为 
-3WE 

202 
负荷 与 试 样 的 几何 参数 ， 使 试 样 产 生 最 大 弯曲 正 应 力 r =1.82MPa 或 0.45MPa。 在 























(1-7) 




















试 样 中 点 弯曲 变形 量 达 到 0.21mm 时 ， 此 时 的 温 


度 即 为 相应 应 力 o 下 的 热 变 


所 述 是 GB/T 1634. 1 ~3 一 2004 中 的 塑料 负荷 变形 温度 测定 方法 。 对 应 美 














形 温 





度 。 以 上 


国标 准 ASTM 


28 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








D648 、 德 国标 准 DIN 53458 ， 国 际 标准 ISO 75， 各 标准 
测 得 热 变 形 温度 值 相差 不 大 。ASTM D648 标准 中 ， 试 
样 中 点 下 垂 量 为 0.254mm。 表 1-7 所 列 各 种 材料 的 热 性 
能 均 为 ASTM 标准 所 测 。 玻 璃 纤维 增强 能 改善 大 多 数 塑 
料 的 高 温 强度 和 刚度 ， 热 变形 温度 明显 提高 。 

维 卡 软化 温度 是 塑料 于 液体 传 热 介 质 中 ， 在 一 定 的 
负荷 和 一 定 的 等 速 升温 条 件 下 ， 试 样 被 mm 针头 压 入 
lmm 时 的 温度 。 我 国 相关 标准 是 GB/AT 1633 一 2000 《 热 
塑性 塑料 维 卡 软化 温度 (VST) 的 测定 》。 在 使 用 负荷 
1000g 时 与 国外 ASTM D1525 和 ISO 306 标准 相似 。 本 方 
法 适用 于 质量 控制 和 材料 热 性 能 比较 。 对 于 无 定形 或 低 







































































Ne ee 图 1-12 热 变 形 温度 测量 
结晶 的 塑料 ， 此 种 测试 方法 排除 了 软化 以 前 蠕 变 变 形 的 仪 的 示意 图 


影响 。 目 前 ， 维 卡 试 验方 法 还 被 用 于 橡胶 密封 垫 的 热 性 。 负荷 WW pb 一 传 热 介质 。_ 试 样 





能 测试 。 
(2) 低温 下 脆 化 ”在 低温 下 所 有 聚合 物 都 会 增加 刚度 ， 减 小 柔 度 ， 无 定形 聚合 物 和 
结晶 型 聚合 物 中 的 无 定形 形态 转变 到 玻璃 态 。 低 温 也 降低 了 分 子 链 上 结合 键 的 柔 度 ， 减 
小 了 自由 体积 。 所 有 这 些 导 致 了 塑料 在 低温 下 的 脆 化 ， 减 小 了 冲击 阻抗 能 

标准 的 低温 下 拉 伸 试验 要 耗费 许多 时 间 。 其 拉 伸 模 量 的 数据 很 难 理解 。 因 此 设计 了 
一 些 扭转 试验 的 方法 测 得 剪 切 弹性 模 量 。 例 如 ， 对 应 ISO 458 ，ASTM D1043 定义 了 专门 
的 扭转 试 样 被 冷冻 变形 时 的 温度 。 又 如 : 对 应 ISO 974，ASTM D746 将 截面 0. 25in x 
0.075in (lin =25.4mm) 试 样 的 自由 端 伸 出 lin， 浸泡 在 低温 液体 中 ， 在 控制 温度 下 降 
过 程 中 ， 对 试 样 进行 冲击 。 当 10 个 试 样 中 有 5 个 被 击 断 时 ， 认 定 为 脆 化 温度 。 我 国 相 
关 标 准 是 GB/AT 5470 一 2008 《塑料 ”冲击 法 脆 化 温度 的 测定 》。 它 仅 适 用 于 软 质 塑料 。 

(3) 长 时 间 的 热 降解 ”在 长 时 处 于 高 温 下 ， 一 些 原因 促使 塑料 产生 不 可 逆 的 降解 : 
被 空气 中 的 臭氧 攻击 而 氧化 ， 增 塑 剂 添加 成 分 的 挥发 ， 由 于 较 快 的 蠕 变速 度 和 较 差 的 抗 
疲劳 性 ， 引 起 聚合 物 分 子 链 的 逐步 断裂 。 一 些 聚 合 物 的 分 子 结构 中 存在 敏感 的 弱点 ， 例 
如 支 链 、 不 饱和 的 双 键 、 聚 合 时 剩余 的 引发 剂 、 活 性 的 氧 原子 或 不 稳定 的 分 子 链 的 始末 
端 。 这 些 弱 点 是 氧 、 自 氧 、 潮 气 、 各 种 辐射 的 射线 或 者 热 的 攻击 点 。 热 降解 的 结果 几乎 
都 是 高 分 子 链 的 断裂 ， 导 致 平均 相对 分 子 质 量 的 下 降 。 在 这 热 解 聚 过 程 中 ， 分 子 链 束 的 
始 未 端 越 来 越 多 ， 使 材料 的 热 稳定 性 越 来 越 差 。 当 然 ， 每 种 聚合 物 在 一 定 条 件 下 有 各 自 
的 热 降 解 的 机 理 。 

各 种 塑料 在 较 高 的 温度 下 长 期 连续 安全 工作 的 合适 温度 ， 国 外 手册 上 已 有 UL 温度 
指标 ( Underwriters Laboratories temperature index) 。 它 的 全 称 是 无 负载 下 连续 安全 工作 的 
额定 温度 。 试 样 在 负载 作用 下 ， 会 增加 塑料 热 性 能 的 复杂 性 。 因 此 ， 该 试验 试 样 要 排除 
力学 应 力 的 作用 ， 大 量 试 样 要 在 加 热 箱 中 按 设 定 温度 保温 60000h (美国 UL746) 或 
20000h (ISO 2578) ， 再 测试 电 性 能 (E) 和 力学 性 能 (M) 为 原 有 性 能 50% 时 的 UL 温 
度 。 各 种 塑料 的 热 性 能 见 表 1-7。 其 中 : E 是 指 仅 考 虑 电 性 能 达到 50% 的 合适 温度 ; 








































































































































































































五 + 邮 是 电 性 能 和 力学 性 能 均 达 到 50% 的 工作 温度 ; + M' 是 指 


标 ， 但 不 考虑 冲击 性 能 。 

































































































































































































































































表 1-7 各 种 塑料 的 热 性 能 (单位 : CC ) 
全 ， 热 变形 温度 “| 维 卡 软化 温度 恶 温度 
1/7, (1. 82MPa) (10N) E E+M | ErM 
ABS 88 ~ 120/ 一 77 ~113 一 60 60 60 
均 聚 甲醛 一 /175 ~ 180 124 ~ 136 162 105 85 90 
共聚 甲醛 一 /160 ~ 175 85 ~121 105 105 95 105 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 85 ~ 105/ 一 68 ~99 114 50 50 50 
醇 酸 树脂 TS 一 177 ~ 260 一 130 130 130 
聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 TS 一 160 ~288 一 130 130 130 
铸造 环 氧 树脂 TS 至 46 ~288 王 90 90 90 
环 氧 树脂 +30% 玻 璃 纤维 TS| 63 ~ 90/ 一 124 ~288 一 130 130 130 
三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 TS 一 177 ~ 199 一 130 130 130 
酚醛 树脂 TS 一 149 ~ 188 一 150 150 150 
聚 酰胺 66 一 /255 ~265 75 ~ 100 240 125 75 85 
聚 酰胺 66 +30% 玻璃 纤维 | 一 /260 ~265 122 ~255 240 130 130 130 
聚 碳酸 酯 150/ 一 121 ~ 132 155 125 115 125 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 | 一 /220 ~270 50 ~85 一 130 130 140 
0 70/260 190 ~260 一 130 130 130 
聚 醚 酰 亚 胺 215/ 一 198 一 170 170 170 
聚 茶 硫 醚 +30% 玻璃 纤维 | 一 /275 ~ 285 264 一 220 200 220 
聚 丙烯 —20/165 49 ~60 134 65 ~125 | 65 ~125 | 65 ~ 125 
聚 葵 乙 烯 74 ~ 105/ 一 76 ~94 一 50 50 50 
聚 四 氟 乙 烯 —150/327 <121 一 180 180 160 
聚氨酯 一 /75 ~ 137 70 ~ 127 一 120 50 120 
硅 橡胶 一 >500 一 150 ~250 | 140 ~230 一 
低 密 度 聚 乙烯 —110/115 <40 一 50 50 50 
茶 乙 烯 一 丙烯 膊 共聚 物 /100 ~ 120 101 ~ 104 一 50 50 50 
聚 砚 190/ 一 174 一 150 140 150 
脲 甲醛 树脂 TS 一 127 ~ 143 一 100 100 100 
便 聚 氯 乙 烯 87/ 一 60 ~77 85 50~110 | 50~110 | 50~85 
聚 醋 配 酮 一 /334 160 一 240 240 二 


注 : TS 指 热 固 性 塑料 。 














有 一 种 UL 温度 指标 是 安全 的 最 
temperature) ， 在 MCUT 下 的 空气 中 ， 塑 料 制 品 使 用 1 


























高 连续 使 用 温度 MCUT ( Maximum continuous use 
00000h,， 即 11.4 年 ， 对 热 - 氧 降解 


老化 有 材料 性 能 稳定 的 安全 期 。 可 与 表 1-7 上 的 UL 温度 作 比 较 。 各 种 塑料 的 MCUT 与 
聚合 物 的 合成 和 混合 有 关 ， 与 塑料 配方 和 加 工 相关 。 表 1-8 列 出 了 各 品种 聚 酰胺 和 酚醛 
树脂 的 安全 最 高 连续 使 用 温度 。 








“ 30 ， 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 














































































































表 1-8 安全 的 最 高 连续 使 用 温度 (单位 : C) 
塑料 MCUT 塑料 MCUT 塑料 MCUT 

ABS/ 中 等 冲击 70 | 聚 酰胺 PA/ 反 应 注射 70 酚醛 树脂 PFV 发 泡 120 
Re a: 酚醛 树脂 PF/ 玻 璃 纤 

共聚 甲醛 POM 90 “| 聚 酰 胺 PA/ 透 明 90 维 充 填 高 抗 冲 160 

均 聚 甲醛 POM 85 “| 聚 酰胺 PA11 70 和 | 180 
A eps 酚醛 树脂 PF/ 云 母 充 

聚 醚 醚 酮 PEEK 250 | 聚 酰胺 PA12 70 填 , 电 工 170 

聚 醚 酰 亚 胺 PEI 260 | 聚 酰胺 PA6 80 树脂 FF 下 物 充 185 
i 酚醛 树脂 PF/ 木 悄 充 

聚 四 氟 乙 烯 PTEF 180 | 聚 酰胺 PA66 80 填 , 通 用 150 

共聚 丙烯 PP 90 | 聚 酰胺 PA610 70 0 夹 玻璃 150 

均 聚 丙烯 PP 100 | 聚 酰胺 PA612 70 是 树脂 PF/ 夹 棉布 | 105 

环 氧 树脂 EP/ 通 130 | PA/ABS 70 酚醛 树 脂 PR/ 夹 纸 层 90 

压板 
男 外 ， 还 有 一 种 短 时 的 热 性 能 测试 方法 一 一 热 重 量 分 析 法 (TGA，Thermograrimetric 




















analysis) 。 用 热 重 量 分 析 测 试 仪 ， 让 试 样 以 一 定 速率 升温 。 降 解 物质 的 挥发 和 汽化 ， 使 
试 样 质量 损失 。 例 如 : PVC 试 样 在 惰性 气体 或 真空 中 被 加 热 至 275%C ， 就 有 汽化 的 HCl 
析出 。 随 着 温度 继续 升 高 进一步 降解 ， 试 样 成 为 不 也 和 主 链 、 焦 谈 和 微小 残片 的 混合 
物 。 此 方法 可 作为 聚合 物 热 保 护 途径 研究 和 质量 控制 的 测试 手段 。 

(4) 高 温 加 工 ”塑料 替代 金属 的 重要 性 能 指标 之 一 是 最 高 耐 受 温 度 。 它 包括 分 解 温 
度 、 熔 融 温 度 和 短期 耐 热 工 作 的 温度 范围 。 表 1-9 所 列 为 加 热 成 型 时 各 种 塑料 加 工时 的 


1 
地 局 温度 。 
























































































































































表 1-9 ”加热 成 型 时 各 种 塑料 的 最 高 温度 (单位 :%C ) 
塑料 种 类 短期 耐 热 温 度 范 围 分 解 温 度 熔融 温度 
聚 酰 亚 胶 260 ~430 E 二 
聚 硅 氧 烷 200 ~300 eR = 二 

氟 碳 树脂 类 ( 氟 塑 料 ) 150 ~250 500 ~550 ee 
肾 酰 胺 - 酰 亚 胺 270 ~290 一 340 ~390 
环 氧 树脂 TS 80 ~250 一 150 ~220 
聚 葵 硫 配 250 ~260 一 330 ~390 
酚醛 树脂 TS 100 ~280 一 150 ~230 
聚 醚 硕 150 ~200 一 330 ~420 
双 酚 A 型 聚 砚 170 ~200 一 330 ~ 420 
三 聚 氰 酰胺 150 ~200 = 120 ~200 
热固性 聚 酯 TS 65 ~200 一 140 ~200 
脲 甲醛 树脂 TS 100 ~175 一 150 ~200 
聚 酰胺 110 ~ 175 300 ~400 260 ~ 290 




















第 1 章 ”塑料 及 其 注射 制品 “ 31 . 



































































































































( 续 ) 
塑料 种 类 短期 耐 热 温度 范围 分 解 温度 熔融 温度 
聚 碳酸 酯 80 ~150 340 ~440 280 ~350 
聚 葵 醚 80 ~ 130 一 230 ~350 
聚 丙烯 80 ~130 320 ~400 200 ~300 
聚氨酯 80 ~250 一 230 ~280 
聚 氧 乙 烯 70 ~110 200 ~300 160 ~ 180 
缩 醛 树脂 TS 90 ~ 110 一 185 ~225 
ABS 与 SAN 70 ~ 105 250 ~ 400 180 ~240 
聚 茶 乙 烯 50 ~100 300 ~400 180 ~260 
ABS/PC 混合 物 88 ~93 一 280 ~350 
丙烯 酸 类 树脂 60 ~93 180 ~280 180 ~250 
纤维 素 类 50 ~93 一 60 ~ 120 
聚 乙烯 50 ~85 一 160 ~240 
氧化 聚 乙烯 -60( 低温 工作 温度 ) 一 150 ~220 
聚氨酯 -60( 低温 工作 温度 ) 一 230 ~280 
气 硅 树脂 -73( 低温 工作 温度 ) 一 一 
聚 硅 氧 烷 -130( 低温 工作 温度 ) 一 一 
气 碳 树脂 ( 氟 塑 料 ) -185( 低温 工作 温度 ) 一 一 
注 : TS 指 热固性 塑料 。 
塑料 的 分 解 温 度 是 指 在 此 温度 附近 降温 后 ， 可 保持 原 有 的 全 部 性 能 。 表 1-9 中 的 








分 解 温 度 是 试 样 在 惰性 气体 中 试验 确定 的 。 如 果 在 大 气 中 ， 由 于 氧 的 作用 而 分 解 较 
快 。 聚 合 物 分 解 过 程 主要 是 热能 促使 结合 键 断裂 ， 故 表 中 数据 与 空气 中 测 得 分 解 温 
度 有 差异 。 

耐 热 性 更 高 的 还 有 聚 葵 并 味 唑 PBI， 短 期 耐 热 可 达 600% 以 上 。 用 前 述 的 TGA 方 
法 ， 在 惰性 气体 里 质量 损失 5% 。 倘 车 在 空气 中 保温 10h， 试验 达 370%C ， 有 质量 损失 
5% 。 能 耐 此 高 温 是 由 于 主 链 上 有 芳烃 的 闭环 结构 ， 使 聚合 物 的 刚性 、 熔 点 和 转化 温度 
提高 。 分 子 链 段 转动 困难 而 耐 热 的 聚合 物 ， 还 有 聚 醚 醚 酮 PEEK 、 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 PAI 和 
聚 茶 硫 醚 PPS 等 。 

主 链 上 含有 非 碳 的 无 机 原子 ， 也 能 提高 热 稳 定性 ， 例 如 聚 硅 氧 烷 (为 硅 和 氧 结 合 
的 分 子 链 ) 。 各 种 硅油 、 含 硅 脂 和 硅 橡 胶 ， 虽 然 化 学 稳定 性 差 ， 但 工作 温度 可 达 - 90 ~ 
250%C 。 由 硅 橡 胶 改 性 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 PDMS， 有 优良 的 低温 柔软 性 ， 玻 璃 态 转化 温 
度 7 = -125%C。 

聚 四 氟 乙 烯 PTFE 的 连续 工作 温度 为 185 ~150%C 。 气 塑料 有 良好 的 热 稳定 和 耐 低温 
性 能 。 碳 一 氢 结 合 的 键 合 能 为 461kJ/mol， 高 于 碳 - 氧 的 键 合 能 408 kJ/mol。 氟 原子 比 氧 
原子 大 ， 盘 旋 在 碳 一 碳 主 链 周 围 起 了 护 套 作用 。PTFE 是 高 结晶 度 的 聚合 物 ， 结 晶 熔 点 
为 327%C 。 平 均 相 对 分 子 质量 有 (10 ~ 100) x 105，380% 时 黏度 高 达 102Pa . s。PTFE 
发 生 分 解 温度 为 400% ， 但 在 230 ~ 330% 经 200h 以 上 也 会 发 生 分 解 ， 甚 至 加 热 温度 
150 ~ 220% 并 且 施 加 负载 ， 超 过 1000 天 也 会 分 解 。PTFE 不 能 注射 加 工 ， 常 用 烧结 方法 
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成 型 。 氟 塑料 中 聚 三 氟 氯 乙烯 PCTFE、 全 气 ( 乙 烯 一 丙烯 ) 共聚 物 FEP 和 全 氟 烷 氧 基 
聚合 物 PFA 可 以 注射 成 型 。 

3. 化 学 阻抗 

塑料 制品 和 薄膜 的 耐 蚀 性 ， 与 材料 的 吸水 性 和 水 解 关系 密切 。 

(1) 耐 蚀 性 ”描述 聚合 物 的 这 项 性 能 ， 要 用 化 学 试剂 浸 溃 试验 方法 ， 需 进行 范围 
广 又 大 量 的 化 学 试验 ， 要 控制 一 定 温度 和 经 历 较 长 的 规定 时 间 。 取 出 试 样 后 ， 要 立即 作 
质量 和 力学 性 能 的 测试 ， 也 有 测量 试 样 厚度 的 。 力 学 性 能 主要 是 测试 弹性 模 量 、 有 缺口 
的 上 基 臂 梁 冲 击 和 硬度 等 。 然 后 与 原始 试 样 的 质量 和 力学 性 能 作对 比 。 目 前 技术 手册 上 绝 
大 多 数 的 塑料 耐 化 学 性 能 数据 ， 是 根据 国外 的 ISO 175 和 ASTM D543 塑料 耐 化 学 试剂 性 
能 标准 测定 的 。 我 国 对 于 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 热固性 塑料 的 相关 测试 标准 分 别 是 GB/T 
11547 一 2008 、CBXMT 3857 一 2005。 大 约 有 50 种 具有 潜在 腐蚀 作用 的 化 学 试剂 在 无 负荷 
作用 下 ， 轮 流 浸 渍 测试 。 

被 浸渍 后 的 试 样 有 体积 膨胀 的 现象 ， 甚 至 出 现 裂纹 或 /和 裂 颖 。 聚 合 物 在 化 学 液体 
中 浸泡 ， 其 膨胀 过 程 有 两 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 可 溶 的 聚合 物 表 面 被 化 学 溶剂 溶解 和 吸 
收 ; 第 二 阶段 ,溶液 通过 聚合 物 的 自由 体积 而 扩散 。 化 学 阻抗 能 力 表 现在 化 学 溶液 在 聚 
合 物 中 的 扩散 速率 ， 归 结 于 溶液 与 聚合 物产 生 的 各 种 化 学 反应 。 

聚 四 氟 乙 烯 在 强酸 、 碱 和 溶剂 中 有 优异 的 化 学 稳定 性 。 但 溶液 或 熔融 状态 的 碱 金属 
能 夺取 PTFE 中 的 氟 原 子 ， 生 成 金属 氟 化 物 ， 附 结 在 材料 表面 ， 从 而 使 PTFE 表面 具有 
可 粘 结 的 特性 。 如 用 溶 有 金属 钠 的 氨 液 浸渍 PTFE， 在 其 表面 变色 后 可 用 环 氧 树脂 粘 结 。 
PTFE 溶 于 二 氧 二 氟 甲 烷 类 的 碳 氢 氟 化 物 ， 有 5% ~ 10% 的 膨胀 量 ， 但 并 不 渗透 ， 而 且 
是 可 逆 的 。 

(2) 吸水 和 水 解 ” 塑 料 的 吸水 性 是 个 重要 的 性 能 。 水 是 “万 能 的 溶剂 ”。 水 解 反应 
使 许多 聚合 物 的 主 链 降 解 ， 促 使 材料 的 拉 伸 强度 和 刚度 下 降 ， 增 大 了 里 变 的 速率 。 最 典 
型 的 是 聚 酰胺 的 水 解 过 程 。 水 中 的 氧 原 子 能 攻击 酰胺 基 N 一 H 一 0 中 的 氧 原 子 ， 与 带 负 
电 的 氧 原子 结合 ， 使 主 链 断 裂 。 聚 酰胺 分 子 结构 中 酰胺 基 密 度 减 小 ， 能 改善 吸水 性 能 。 
半 结 晶 的 聚 酰胺 中 的 无 定形 区 的 水 解 反应 更 加 迅速 。 因 此 ， 聚 酰胺 等 塑料 在 挤 出 或 注射 
前 ， 对 物料 要 充分 干燥 。 聚 醋 和 聚 氮 酷 也 有 类 似 的 弱点 。 

水 会 影响 复合 塑料 中 颗粒 填料 或 增强 纤维 与 基体 聚合 物 的 结合 程度 。 结 合 界面 上 的 
脱 烙 会 导致 材料 的 破坏 。 填 料 和 玻璃 纤维 经 混 料 前 的 偶 联 剂 处 理 ， 可 阻止 水 分 扩散 。 这 
些 偶 联 剂 如 硅 烧 等 都 是 懂 水 的 。 纯 热固性 聚合 物 的 水 分 的 吸收 和 扩散 是 很 低 的 。 但 是 用 
木 粉 等 吸水 性 填料 充填 后 ， 吸 水 大 增 。 

吸水 使 塑料 材料 产生 缓慢 水 解 ， 还 使 塑料 件 的 尺寸 不 稳定 。 聚 酰胺 注塑 件 在 模 塑 后 
要 作 调 湿 处 理 。 吸 水 塑料 件 的 绝缘 性 变 差 ， 是 电气 零件 潜在 的 危险 。 吸 水 量 和 吸水 百 分 
率 是 选用 塑料 品种 的 重要 指标 。 我 国 相关 标准 是 GBAT 1034 一 2008《 塑 料 吸水 性 的 测 
定 》， 此 标准 等 同 ISO 62 和 ASTM D570。 表 1-10 是 ASTM D570 标准 测试 的 各 种 塑料 的 
吸水 率 ， 是 将 试 样 浸入 23% 的 蒸馏 水 24h， 测 得 的 相对 于 原始 质量 的 吸水 百分率 。 
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表 1-10 各 种 塑料 的 吸水 率 


































































































塑料 材料 吸水 率 ( % ) 塑料 材料 吸水 率 ( % ) 
有 砚 树 脂 ( 氟 塑 料 ) 0 ~0.01 聚 砚 0. 22 
聚 葵 硫 配 <0. 05 ABS 0. 20 ~ 0. 45 
热固性 聚 酯 0. 02 共聚 甲醛 0.22 
聚 乙烯 <0.01 聚 酰胺 酰 亚 胺 0.28 
聚 丙 类 <0.01 聚 碳酸 酯 0.15 ~0. 18 
硬 聚 氯 乙 烯 0. 07 ~0. 40 聚氨酯 弹性 体 0.70 ~0. 90 
聚 茶 乙 炳 0. 03 ~0. 10 木 粉 充填 酚醛 树脂 0.30 ~1.20 
环 氧 树脂 0. 04 ~0.20 聚 酰胺 66 1.00 ~2. 80 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 <0.3 聚 酰胺 6 1.5 
丙烯 且 类 0. 10 ~0.40 聚 酰胺 11 0. 40 
热固性 PET 片 状 模压 料 0. 10 ~0. 15 聚 酰胺 12 0.25 
聚 醚 醚 酮 0. 14 硝酸 纤维 素 1.00 ~2.00 
软 聚 氯 乙 烯 0. 15 ~0.75 

















4. 渗透 性 

聚合 物 的 渗透 性 是 区 别 于 金属 的 特征 之 一 。 在 固态 聚合 物 的 高 分 子 链 之 间 有 很 大 的 
自由 空间 。 因 此 ， ee ee 并 在 高 分 子 结构 中 扩 
散 。 许 多 聚合 物 材料 的 渗透 性 ， 既 是 优点 也 是 缺点 。 例 如 : 液态 饮料 用 塑料 容器 容易 渗 
透 ，C0, 等 会 引起 化 学 侵蚀 和 溶 ee i ee 
气 和 水 ， 身 着 不 舒服 。 与 天 然 棉 纤维 混纺 后 才 有 改善 。 可 以 控制 渗透 的 薄膜 是 一 项 高 技 
术 产 品 。PTFE 多 孔 薄 膜 ， 厚 度 为 20 ~40km， 和 孔隙 率 为 65% ~ 85% ， 可 用 于 外 科 手 术 
用 的 皮肤 覆盖 材料 。 

气体 或 液体 在 聚合 物 的 高 浓度 一 侧 ， 向 着 低 密度 的 另 一 侧 渗 透 ， 以 一 定 温度 和 时 间 
可 测 得 渗透 量 。 其 单位 时 间 的 渗透 量 为 渗透 系数 P,。 渗 透 是 一 个 很 复杂 的 溶解 -扩散 过 
程 。 气 体 与 液体 的 渗透 机 理 不 同 。 无 定形 和 结晶 型 聚合 物 的 被 渗透 的 机 理 也 不 同 。 其 中 
气体 对 无 定形 聚合 物 的 渗透 最 简单 。 常 用 0, 和 C0, 等 气体 对 各 种 塑料 薄膜 进行 渗透 试 
验 。 考 核 和 比较 各 种 塑料 及 其 品种 的 透气 性 ， 对 食品 等 包装 材料 的 选择 有 指导 意义 。 我 
国 塑 料 薄膜 透气 性 试验 相关 标准 是 GBXMT 1038 一 2000。 对 应 有 IS02556 和 ASTM D1434 
气体 渗透 率 标准 。 表 1-11 是 ASTM 标准 测 得 的 各 种 塑料 在 30%C 下 对 0, 和 C0, 的 渗透 系 
数 。 其 中 对 水 汽 的 渗透 系数 相当 于 透 湿 系数 。 


表 1-11 各 种 塑料 薄膜 在 30YC 下 的 渗透 系数 
[单位 : 100cm .cm/ (cm? .s .cemHsg) ] 























































































































塑料 薄膜 对 0， 对 C0， 对 水 汽 90% RH 
聚 丙 烯 且 0. 0003 0. 0018 300 
聚 偏 二 氯 乙烯 0. 0053 0. 029 1 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 0. 035 0. 17 175 
聚 酰胺 6 0. 038 0. 16 275 
未 增 塑 聚 毛 乙 烯 0. 045 0. 16 275 
高 密度 聚 乙烯 0. 40 1.80 12 
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( 续 ) 
塑料 薄膜 对 0， 对 C0， 对 水 汽 90% RH 
异 丁 烯 - 异 成 二 烯 橡胶 1.30 5.18 120 
聚 碳酸 酯 1. 40 8.0 1400 
聚 丙烯 2. 20 9.2 65 
限 茶 乙烯 2. 63 10.5 1200 
氧 丁 橡胶 4.0 25.8 910 
聚 四 氟 乙 烯 4.9 12.7 33 
低 密 度 聚 氯 乙 烯 6.9 28.0 90 
天 然 橡胶 23.3 153 2600 
聚 硅 氧 烷 605 3240 40000 














注 : lemHg = 1333. 22Pa。 
透气 性 试验 是 在 一 定 温 度 下 ， 试 样 两 侧 保持 一 定 的 气体 压 差 ， 测 量 试 样 低压 侧 的 气 
体 压 力 变化 。 按 下 式 计算 透气 系数 
Ap V d 7 1 
Pt S “po 7 “pp -Pp 
式 中 在 稳定 透 过 时 ， 单 位 时 间 内 低压 侧 气 体 压力 变化 的 算术 平均 值 (cmHg/s) 


T 一 一 低压 侧 体积 (em ); 
5 一 一 试 样 的 试验 面积 (cm ) ; 
d 一 一 试 样 厚度 (cm ) ; 
7 一 一 试验 温度 (K) ; 
Pi -一 一 试 样 两 侧 的 压 差 (cmHg ) ; 
T,, po 标准 状态 下 的 温度 和 压力 (K，cmHg)。 
在 模 塑 制品 生产 中 ,通常 用 直接 试验 方法 获知 渗透 结果 。 对 于 模 塑 版 和 挤 出 塑料 
管 ， 是 通过 测试 气体 压力 损失 或 液体 渗 漏 ， 得 到 与 壁 厚 的 关系 。 
5. 阻 燃 性 
建筑 行业 和 交通 工具 上 应 用 的 塑料 制品 ， 首 先 考 虑 材料 的 是 阻 燃 性 。 防 止 火灾 和 环 
境 保 护 要 求人 们 重视 塑料 燃烧 性 的 研究 。 如 表 1-12 所 示 ， 各 种 塑料 有 可 燃 、 慢 燃 、 自 
炸 和 不 燃 之 分 。 

















(1-8) 
























































表 1-12 各 种 塑料 的 可 燃 性 






























































塑料 种 类 氧 指数 ( % ) UL 等 级 点 着 温度 /% 评估 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 17 = 一 可 燃 
聚 丙 烯 17 一 一 可 燃 
聚 乙烯 17 一 340 可 燃 
聚 茶 乙 烯 18 一 360 可 燃 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 21 一 一 慢 燃 
聚 碳酸 酯 26 V-2 一 熄 
ABS 30 HB 一 熄 
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( 续 ) 

塑料 种 类 氧 指数 (% ) UL 等 级 点 着 温度 /SC 评估 

聚 伏 30 V-0 = 熄 
聚 酯 酰 亚 胶 一 V-0 炸 
脲 甲醛 树脂 35 V-0 一 炸 
未 增 塑 聚 毛 乙 烯 43 V-0 390 不 燃 
聚 酰胺 - 酰 亚 胺 50 V-0 = 不 燃 
聚 四 氛 乙 烯 90 V-0 一 不 燃 

含有 所 和 和 氧 的 塑料 是 不 燃 的 。 聚 四 氟 乙 烯 是 阻 燃 材料 。 未 增 塑 的 聚 氯 乙 烯 ， 在 燃烧 














中 分 解 的 HCL 有 抑制 作用 ， 高 温 下 释放 的 烟雾 ， 含 有 毒 的 氧气 。 聚 碳酸 酯 和 聚氨酯 是 自 
煌 的 塑料 ， 当 火焰 和 热量 撤去 后 燃烧 会 熄灭 。 绝 大 多 数 热塑性 塑料 容易 点 燃 和 燃烧 。 塑 
料 升 温 加 热 达到 点 燃 温度 后 ， 分 解 和 氧化 塑料 表面 材料 ， 生 成 可 燃气 体 ， 各 种 复杂 的 反 
应 和 自由 基 的 产生 ， 促 使 了 燃烧 和 生成 热量 ， 伴 随 着 有 大 量 烟雾 和 有 害 气体 逸 出 。 燃 烧 
的 最 终 残留 物 是 碳 。 表 层 碳 的 生成 ， 如 同 屏 障 ， 有 阻 燃 作用 。 

用 户 安全 和 防火 法 规 要 求 塑料 材料 阻 燃 。 塑 料 的 阻 燃 性 ， 根 据 它 所 在 海平 面 高 度 上 
支持 塑料 样品 燃烧 的 最 低 含 氧 量 ， 即 氧 指数 0L 来 评定 。 我 国 相 关 标 准 是 GB/T 
2406. 1 一 2008 和 GB/AT 2406. 2 一 2009 ， 对 应 的 是 ASTM D2863 和 ISO 4589 标准 。 氧 指数 
是 在 规定 条 件 下 ， 试 样 在 氧 、 毛 混合 气体 中 ， 维 持平 稳 燃烧 所 需 的 最 低 氧 气 浓度 ， 以 氧 
气 所 占 的 体积 百分数 表示 。 普 通 大 气 中 的 氧 指数 是 22% ， 故 在 表 1-12 中 超过 此 值 的 塑 
料 大 致 是 自 炸 和 不 燃 的 。 

另 一 方法 是 GB/T 4610 一 2008 规定 的 点 着 温度 测定 ， 对 应 ASTM D1929 标准 。 点 着 
温度 是 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 从 材料 中 分 解 出 的 可 燃气 体 ， 经 外 火焰 点 燃 并 燃烧 一 定时 
间 的 最 低温 度 。 它 的 试 样 是 粒度 0.5 ~1. 0mm 的 颗粒 塑料 。 

美国 保险 商 实验 所 的 UL94 燃烧 标准 ， 目 前 被 广泛 引用 。 它 是 将 试 样 水 平和 垂直 放 
置 ， 用 本 生 灯 (Bunsen bumer) 点 燃 ， 观 察 试 样 燃 烧 速 度 、 自 炸 和 滴 落 物 。 依 阻 燃 性 提 
高 顺序 : 94HB 水 平 、 94V-2、94V-1、94V-0、94V-5。 其 中 94HB 为 水 平 燃烧 ,其 他 均 
为 垂直 燃烧 。 图 1-13 所 示 是 UL94 塑料 试 样 的 可 燃 性 的 检测 方法 。 它 们 对 应 我 国标 准 是 
GB/T 2408 一 2008《 塑 料 “燃烧 性 能 的 测定 “水平 法 和 垂直 法 》。 



































































































































图 1-13 UL94 塑料 试 样 的 可 燃 性 检测 





a) UL94HB 水 平 燃烧 测试 b) UL94V2-V1-V0 垂直 燃烧 测试 
1 一 测试 的 塑料 试 样 ”2 一 标记 线 ”3 一 本 生 灯 4 一 棉花 5 一 金属 丝 网 
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UL94HB 水 平 燃烧 的 测试 ， 用 于 慢 燃 不 能 自 炸 的 塑料 。 此 为 UL94 阻 燃 性 的 最 低 等 
级 。 经 常 是 垂直 方向 的 V-0、V-1 或 V-2 方式 不 能 通过 时 ， 才 采用 这 种 方法 。UL94V0 
是 保险 阻 燃 等 级 。UL94V-1 评定 方法 与 V-0 类 似 。 它 允许 自燃 时 间 较 长 一 些 。UL94V-2 
评定 方法 与 V-1 相同 ,但 它 允 许 燃 烧 的 熔 体 滴 下 时 能 点 燃 棉 花 。UL94V-5 是 最 严格 的 
检测 方法 。 

此 外 ,我 国 还 有 GB/AT 2407 一 2008， 用 于 评定 硬 质 塑料 的 可 燃 性 ，GB/T 6011 一 
2005， 用 于 评定 纤维 增强 塑料 的 可 燃 性 。 电 加 热 的 炽热 棒 用 碳化 硅 制 成 ， 主 要 以 烧 蚀 距 
离 来 评定 。 

提高 塑料 材料 的 阻 燃 性 有 许多 途径 ， 常 用 的 是 添加 阻 燃 剂 。 由 于 各 种 塑料 的 燃烧 过 
程 很 复杂 ， 故 阻 燃 剂 的 品种 也 很 多 。 它 们 起 抑制 燃烧 和 阻碍 火焰 葛 延 的 作用 ， 使 用 得 最 
多 的 是 氯 、 省 、 匀 、 磷 和 铝 的 化 合 物 。 有 的 阻 燃 剂 在 高 温 时 人 燃 融 渗 出 到 表面 ， 形 成 密封 
膜 ， 有 的 热 分 解 后 产生 不 燃气 体 ， 稀 释 可 燃气 体 ; 有 的 促使 塑料 炭化 消耗 热能 ， 减 小 引 
燃 可 能 性 ， 有 的 捕获 羟基 ， 延 缓 燃烧 反应 过 程 。 

阻 燃 剂 使 用 不 当 ， 会 在 注射 加 工时 锡 出 刺激 性 气体 ， 腐 蚀 模具 和 螺杆 等 成 型 机 械 零 
件 。 含 阻 燃 剂 的 塑料 是 热 敏 感性 物料 ， 成 型 加 工时 需 慎 重 对 待 。 

采用 无 机 填料 (如 氢 氧 化 铝 、 碳 化 钙 和 玻璃 纤维 等 ) 也 有 阻 燃 作 用 。 随 着 它们 的 
含量 增加 ， 可 燃 成 分 减少 、 发 热量 降低 、 阻 燃 性 提高 。 燃 烧 时 制品 表面 生成 灰 化 的 无 机 
被 膜 ， 对 氧气 有 隔离 作用 。 

将 自燃 聚合 物 与 不 燃 聚 合 物 共 混 ， 如 ABS 和 聚 氯 乙烯 共 混 ， 可 使 ABS 阻 燃 性 提高 。 
制品 表面 被 覆 不 燃 物质 和 难 燃 物质 后 ， 火 焰 的 直接 作用 被 阻隔 。 

6. 耐候 性 

耐 修 性 是 指 塑 料 暴 露 在 日 光 、 冷 热 和 风雨 等 气候 条 件 下 的 稳定 程度 。 耐 候 性 与 热 氧 
老化 、 光 和 氧 老化 、 湿 热 老 化 、 化 学 老化 、 自 和 氧 老化 和 生物 老化 等 有 关 。 它 是 塑料 性 能 在 
气候 条 件 下 的 一 项 综合 评估 。 

气候 条 件 通常 是 指 受 到 太阳 直接 辐射 时 塑料 抗 紫外 线 辐射 的 能 力 。 绝 大 多 数 塑 料 在 
受到 紫外 线 辐射 后 性 能 下 降 ;， 塑料 制品 的 表面 出 现 褪 色 和 银 纹 ; 表面 硬度 也 有 丧失 。 

紫外 线 UV ( Ultraviolet radiation ) 不 能 透 过 窗 玻 璃 。 但 室外 的 紫外 线 照 射 足以 使 聚 
合 物 分 子 链 破 裂 ， 使 塑料 变色 ， 最 终 脆 裂 和 粉 化 。 波 长 在 280 ~320nm 的 UV 对 聚合 物 
最 为 危险 。 室 外 的 热 和 湿 气 又 加 快 了 UV 降解 的 过 程 。 组 合作 用 具有 更 大 的 危险 性 。 

我 国 塑 料 自然 气候 暴露 试验 方法 的 相关 标准 是 GBAT 3681 一 2011。 它 是 一 种 长 时 期 
的 低 成 本 的 比较 试验 法 : 根据 我 国 气候 条 件 以 热带 、 温 带 、 寒 带 、 高 原 和 沙漠 来 设置 暴 
露 场 地 ;， 按 标准 制作 的 试 样 ， 置 于 室外 的 暴露 试 样 架 上 ， 此 架 面 向 正 南 ， 一 般 倾斜 
45°; 暴 露 角 使 试 样 获得 最 大 的 年 辐射 量 ; 然后 定期 测试 试 样 的 几 项 性 能 ， 与 原始 值 比 
较 。 在 受到 紫外 线 辐射 的 6 ~ 12 个 月 里 ， 绝 大 多 数 塑料 的 抗 冲击 性 能 会 降低 。 

表 1-13 是 ASTM D1435 标准 中 各 种 塑料 的 室外 耐候 性 (暴露 架 倾斜 45°， 在 美国 南 
部 测 得 ) 。 表 中 列 出 了 各 种 热塑性 塑料 的 耐候 特征 ， 更 说 明了 紫外 线 稳定 剂 的 作用 。 光 
稳定 剂 或 称 UV 稳定 剂 ， 是 能 够 抑制 塑料 光 老 化 的 添加 剂 ， 主 要 有 光 屏 蔽 剂 和 紫外 线 吸 
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收 剂 两 种 。 塑 料 中 添加 痰 黑 作 为 光 屏 蔽 剂 ， 
倘若 室外 使 用 塑料 件 不 能 是 黑色 ， 则 用 白色 颜料 和 无 机 颜料 起 光 反 射 作用 ， 同 时 添加 紫 











可 使 紫外 线 能 量 转变 成 热能 ， 


外 线 吸 收 剂 ， 使 塑料 避免 与 紫外 线 直 接 作 用 ， 保 护 塑 料 制品 。 





表 1-13 各 种 塑料 的 室外 耐候 性 





且 成 本 低廉 


(e] 



































































































































塑料 材料 UV 稳定 剂 | 暴露 天 数 /d EE 0 可 视 变化 
肾 甲 醋 有 3656 -3 —24 失去 光泽 
聚 甲 基 丙 烽 酸 甲 酯 有 1825 -16 -36 微 黄 
乙酸 丁 酸 纤维 素 有 1277 -8 = 无 
全 氟 ( 乙烯 -丙烯 ) 共聚 物 无 5475 0 0 无 
聚 酰胺 66 天 1825 一 68 一 98 一 
聚 酰胺 66 有 1825 -11 一 78 本 
聚 酰胺 12 有 730 +5 -9 微 黄 
聚 酰 胶 - 酰 亚 胺 无 250 0 -7 天 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 无 1825 -50 一 47 一 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 有 1825 -3 -20 
高 密度 聚 乙烯 有 1826 +6 -90 失去 光泽 
高 密度 聚 乙烯 黑色 3652 -8 =22 失去 光泽 
聚 丙 烯 有 365 一 24 =22 
聚氨酯 黑色 1490 0s +2 Em 
茶 乙 烯 -丙烯 膊 共聚 物 有 240 +2 -10 失去 光泽 
未 增 塑 聚 氯 乙烯 有 720 -8 -12 灰色 
未 增 塑 聚 毛 乙 烯 无 720 -5 -8 无 
聚 碳酸 酯 有 1095 = —83 发 黄 


为 了 测试 紫外 线 稳定 剂 的 作用 ， 国 外 有 实验 室 的 加 速 试验 方法 。ASTM D499 对 应 
ISO 4892， 是 将 试 样 放 入 特殊 的 箱 里 ， 用 碳 弧 灯 产 生 自 
温和 干燥 ; ASTM D2565 对 应 ISO 4892 ， 是 用 





7. 电 性 能 





塑料 和 橡胶 因 具 有 电 绝 缘 性 ， 




















绝缘 性 能 各 有 差异 。 塑 料 


























出品 的 绝缘 性 能 ， 














紫外线 辐射 ， 让 试 样 交 蔡 循 环 加 

















被 广泛 地 用 来 制造 电线 电线 、 
关 、 接 搬 件 和 电子 电气 设备 的 机 壳 。 所 有 的 聚合 物 和 大 多 数 塑 料 都 是 电 的 绝缘 体 ， 但 其 
不 仅 与 聚合 物种 类 有 关 ， 还 与 各 种 添加 剂 性 








能 有 关 。 绝 缘 性 能 还 与 温度 、 交 变 电 场 频率 、 湿 度 等 环境 因素 有 关 。 


(1) 塑料 的 绝缘 性 能 
性 能 有 介 电 强度 、 耐 电压 性 和 耐 
阻 系数 和 表面 电阻 系数 塑料 件 的 电学 性 能 ， 

















塑料 的 绝缘 性 能 有 相对 介 电 常数 和 介质 损耗 ; 塑料 的 耐 压 
电 性 能 有 电阻 和 电阻 率 、 体 积 
将 决定 电工 产品 设计 时 的 材料 选择 ， 

















的 设计 和 试验 方法 的 确定 。 


1) 相对 介 电 常数 。 在 电极 形状 一 定 的 


电弧 性 ; 功能 塑料 的 导 
































真空 为 介质 的 电容 C, 之 比 ， 称 为 相对 介 电 常 数 (se)， 即 


C, 


£= 


C, 


氨 弧 灯 和 水 的 耐候 性 试验 标准 。 


印 制 电路 板 、 电 气 开 


塑料 件 


场 作用 下 ， 某 塑料 为 介质 时 的 电容 C, 与 以 


(1-9) 


塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








2 表征 了 塑料 储蓄 电能 大 小 的 物理 量 。 聚 合 物 及 添加 剂 的 极 化 程度 越 高 ， 在 电极 上 
该 塑料 的 绝缘 性 越 差 。e 最 低 的 是 聚 四 气 乙 
烯 ，e =2.1; 较 高 的 是 PA6，s =4.7。s 值 与 温度 、 频 率 、 潮 湿 环 境 等 有 关 。 


感应 产生 电荷 越 多 








相对 介 电 常数 也 被 称 为 介 电 常 数 或 介 电 系 数 。 对 电极 施加 有 直流 
电气 绝缘 材料 在 工 频 、 音 频 、 高 频 (包括 米 波 波长 
电容 率 和 介质 损耗 因数 推荐 方法 》。 此 标准 对 应 ASTM D150。 
电场 作用 下 ， 塑 料 介 质 在 取向 极 化 过 程 

















场 ， 我 国有 GB/T 1409 一 2006《 测 量 








在 内 ) 下 
2) 介质 损耗 。 














， 相 对 介 电 常数 越 大 ， 












































在 交 变 























中 ， 伴 随 着 有 能 量 的 损耗 。 介 质 中 耗 散 功率 与 外 加 电压 和 电流 乘 


积 的 比值 ， 被 称 为 


损耗 功率 
介质 损耗 = 下 而 电压 VX 惠 流 7 


介质 损耗 ， 可 表达 为 





= cos 由 一 tan0 


(1-10) 


为 外 加 压 与 电流 的 相位 差 。 如 图 1-14 所 示 , 6 = 90° - 小 ， 
称 为 损耗 角 。Jecosg$ =7tan6， 相 当 于 ob 部 分 的 电流 被 损耗 。 当 4 一 
90° 时 ，cos$ 一 tan6，tan6 称 为 介质 损耗 角 正 切 或 介质 损耗 因数 。 


介质 损耗 角 正 


耗 的 一 个 参量 ， 是 























切 。 在 10'Hz 交 变 

















团 tan6， 是 表征 该 绝缘 材料 在 交流 电场 下 能 量 损 
外 施 电压 与 通过 试 样 的 电流 之 间 相 角 的 余 角 正 
电压 下 ，tan6 最 低 的 是 聚 乙烯 ，tan6 = 0. 0001 ; 


较 高 的 是 PA6 及 环 氧 树脂 ，tan6 =0. 03 。 为 方便 起 见 ， 常 用 角度 的 
弧度 单位 来 描述 。 因 为 6 一 0，tan6 一 6 (弧度 ) ，lprad =10 tan6。 





tan6 与 频率 、 温 度 和 湿度 ， 


3) 介 电 强度 。 
下 电极 间 试 样 被 击 




















以 及 使 用 的 添加 剂 有 关 。 





也 被 称 为 击 穿 强度 局 。 它 是 在 规定 试验 条 件 下 ， 
穿 时 的 电压 与 试 样 厚度 之 比 ， 常 用 kV/mm 作为 单位 。 我 国 关 于 绝缘 
材料 电气 强度 试验 方法 的 相关 标准 有 GB/T 1408. 1 一 2006 、GB/T 1408. 2 一 2006、GB/T 






































电场 或 交流 电 

















图 1-14 介质 损耗 


在 连续 升 高 的 电压 





1408. 3 一 2007。 击 穿 电压 由 ， 是 用 连续 均匀 升 压 或 逐 级 升 压 方法 ， 使 试 样 发 生 击 穿 时 




























































































的 电压 值 ， 单 位 为 kV。 国 外 的 介 电 强度 测试 有 ASTM D149 标准 。 表 1-14 所 列 为 美国 所 
测 各 种 塑料 的 短 时 电 性 能 。 
表 1-14 各 种 塑料 的 短 时 电 性 能 
ee 耐 电 弧 介 电 强度 介 电 常数 介质 损耗 角 正 切 
塑料 材料 /s /(kV/mm) (23%C ,60 Hz) (23%C ,60 Hz) 
聚 四 氛 乙 烯 >200 16 ~20 2.1 0. 0005 
聚 丙 炳 150 一 2.2 0. 0001 
高 密度 聚 乙烯 150 19 ~20 2.3 0. 0001 
ABS 13 ~20 3.2 0. 0007 
聚 碳酸 酯 10 ~20 15 ~18 3.2 0. 0009 
聚 酰胺 >600 20 ~30 3.7 0. 05 
环 氧 树脂 45 16 ~20 5.0 0. 05 
4) 耐 电 压 性 。 耐 电压 性 表示 塑料 的 耐 压 能 力 。 耐 压 试 验 是 一 种 非 破 坏 性 试验 ， 适 
用 于 已 成 型 的 塑料 制品 。 耐 电压 是 试 样 在 一 定 电压 作用 下 ， 在 规定 的 时 间 内 没有 发 生 击 
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的 电压 值 ， 以 kY 和 min 为 单位 表示 。 将 制品 放 到 电压 试验 装置 上 ， 停 留 lmin， 若 制 
未 被 击 穿 ， 就 称 该 电压 为 塑料 制品 的 耐 电 压 值 。 

5) 耐 电弧 性 。 其 表示 塑料 对 电弧 、 电 火花 的 抵抗 能 力 。 测 试 时 ， 将 钨 棒 磨 成 的 两 
根 电极 放 在 塑料 试 样 上 ， 极 间距 6mm， 两 电极 间 施 以 高 压 ， 以 电弧 破坏 试 样 所 需 时 间 
(s) 来 表示 塑料 的 耐 电弧 性 。 我 国 相关 标准 是 GBMT 1411 一 2002《 干 固体 绝缘 材料 ” 耐 
高 压 、 小 电流 电弧 放电 试验 》。 表 1-14 中 的 耐 电弧 时 间 系 按 ASTM D495 标准 测 得 。 它 
的 两 电极 间距 为 6.3Smm。 

6) 体积 电阻 率 。 塑 料 的 电阻 是 一 定 条 件 下 的 实验 值 。 它 与 试 样 形状 、 电 压 施加 方 
法 和 环境 因素 有 关 。 我 国 相关 标准 是 GB/T 1410 一 2006 《固体 绝缘 材料 体积 电阻 率 和 表 
面 电 阻 率 试验 方法 》， 对 应 国外 有 ASTM D257 标准 。 绝 缘 电 阻 取决 于 体积 电阻 和 表面 电 
阻 ， 均 以 0 表示 。 在 电工 塑料 件 应 用 时 ， 关 注 的 是 体积 电阻 率 和 表面 电阻 率 。 它 们 有 
严格 的 测试 条 件 。 

体积 电阻 率 也 称 体 积 电 阻 系数 ， 是 在 试 样 体积 电流 方向 的 直流 电场 强度 ， 与 该 处 的 
电流 密度 之 比 。 














了 开 小 











































































































































































































EE 


V 
有 = 1-11 
Pr = ， ( ) 


式 中 jp, 一 一 体积 电阻 率 (Q . em); 
V 电极 间 直 流 电 压 (V); 
太一 一 流 经 试 样 体积 间 的 电流 (A); 
5 一 一 测量 电极 面积 (em); 
t 一 一 试 样 厚度 (cm)。 

铜 的 p, =2x10 0 .cm 。 一 般 p,=10*Q .cm 以 上 的 塑料 为 绝缘 体 ， 如 聚 酰胺 11 
的 pv =3 x10"Q .em， 聚 四 所 乙烯 的 p, =10*Q . em。 

7) 表面 电阻 率 。 也 称 表面 电阻 系数 ， 是 沿 试 样 表面 电流 方向 的 直流 电场 强度 ， 与 
单位 长 度 的 表面 传导 电流 之 比 。 在 平板 试 样 上 ， 内 外 放置 两 个 圆 形 电极 ， 外 环形 电极 内 
径 为 D; 内 圆 电 极 直 径 为 4，D > d; 在 试 样 上 两 极 间 的 环形 表面 上 作用 有 径 向 漏电 流 
则 有 





























































































































(1-12) 








式 中 p, 一 一 表面 电阻 率 (0O ) ; 
DD 一 一 环 电极 内 径 (em); 
d 一 一 测量 电极 的 直径 (cm ) ; 
一 一 电极 间 的 直流 电压 (V); 
/一 一 流 经 试 样 表面 的 电流 (A)。 
(2) 电 绝缘 塑料 材料 的 选用 ”应 从 塑料 的 极 性 、 温 度 与 湿度 、 添 加 剂 和 静电 等 方 
面 ， 讨 论 电 绝缘 塑料 材料 的 选用 和 改 性 。 在 工业 生产 时 还 必须 全 面 考虑 加 工 工艺 、 生 产 
















































































40 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





率 和 成 本 。 

绝缘 材料 又 称 电介质 。 塑 料 是 良好 的 绝缘 材料 ， 但 是 ， 在 外 电场 作用 下 还 是 会 发 
生 电导 、 极 化 、 损 耗 和 击 穿 等 现象 。 塑 料 在 电场 作用 下 ， 会 有 很 小 的 漏电 流 。 用 体积 
阻 率 (p,) 和 表面 电阻 率 (ps,) 表述 塑料 的 绝缘 电阻 ;又 用 相对 介 电 常数 (s) 来 表征 
塑料 被 极 化 程度 ;用 介质 损耗 因数 (tan8) ， 又 称 介质 损耗 角 正 切 ， 表 述 在 交 变 电场 下 
能 量 的 损耗 程度 ， 用 介 电 强 度 〔E,) 描述 施 于 塑料 试 样 两 端的 外 电场 强度 高 于 某 临 界 
值 。 电 流 使 材料 丧失 绝缘 性 而 被 击 穿 。 电 工 工程 用 耐 电压 性 (kV 或 min) 和 而 电弧 性 
(s) 作为 防止 电击 穿 的 指标 。 表 1-15 列 出 了 常用 塑料 的 电 性 能 。 这 些 性 能 数据 都 是 在 
标准 测试 条 件 下 获得 的 。 各 种 塑料 材料 制品 的 介 电 性 能 ， 因 添加 剂 、 温 度 与 湿度 、 加 工 
工艺 等 影响 而 有 差异 。 

塑料 材料 应 对 强 电 的 绝缘 ， 通 常 是 指 工业 用 电 380V 以 上 的 电压 。 在 高 压 下 工作 的 
变压器 、 开 关 和 电 真 空 附件 等 ， 必 须 防止 电导 和 击 穿 ， 对 塑料 有 介 电 强 度 要 求 ， 还 有 阻 
燃 和 长 期 使 用 的 要 求 。 对 电力 输送 几 百 干 伏 耐 压 的 电缆 料 ， 还 有 耐候 性 要 求 。 

对 通信 、 雷 达 和 微波 无 线 电 装备 等 ， 塑 料 材 料 应 对 交流 高 频 电流 绝缘 ,首先 要 求 选 
用 相对 介 电 常数 e 和 介质 损耗 因数 tan8 数据 小 的 塑料 。 必 须 关 注塑 料 在 高 频 下 的 极 化 
和 损耗 。 表 1-16 列 示 塑 料 的 介质 损耗 因数 和 使 用 频率 范围 。 

加 入 小 分 子 的 阻 燃 剂 和 增 塑 剂 等 极 性 物质 ， 会 增加 塑料 的 介 电 损耗 ， 还 会 使 介 电 强 
度 下 降 。 添 加 各 种 矿物 无 机 填料 和 玻璃 纤维 的 塑料 ， 也 会 导致 增 大 相对 介 电 常数 和 介 
质 损耗 因数 tan8。 吸 水 的 玻璃 纤维 增强 塑料 在 老化 后 ， 介 质 损耗 明显 增 大 。 

塑料 不 吸 潮 也 不 润 水 时 ， 其 电 性 能 基本 不 变 。 当 塑料 吸 潮 时 ， 材 料 的 体积 电阻 率 和 
表面 电阻 率 都 下 降 ， 而 s 和 tan8 有 上 升 。 塑 料 不 吸 潮 但 润 水 时 ， 表 面 电阻 率 下 降 。 受 水 
分 影响 较 大 的 塑料 有 了 酚醛 塑料 、 脲 醛 塑 料 、 聚 酰胺 和 纤维 素 塑料 。 充 填 木 粉 等 有 机 填料 
和 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 受 水 分 影响 较 大 。 有 机 硅 和 聚 四 氟 乙 烯 基本 不 受潮 湿 影 响 。 

表 1-17 的 耐 热 等 级 反映 绝缘 材料 热 性 能 指标 。 添 加 无 机 填料 比 添加 有 机 材料 ， 有 
B、F 和 于 的 较 高 的 耐 热 等 级 。 要 达到 200Y 以 上 耐 热 等 级 ， 要 选用 聚 四 气 乙 燃 和 聚 栈 
亚 胶 等 耐 热 塑料 。 

塑料 在 加 工 和 使 用 过 程 中 接触 和 摩擦 会 产生 静电 。 由 于 塑料 的 漏 导 速度 很 慢 ， 例 如 
聚 四 氟 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 的 静电 可 持续 几 个 月 。 塑 料 的 吸水 
性 有 利于 静电 的 漏 导 。 吸 水 性 好 的 塑料 例如 聚 酰胺 和 醋酸 纤维 素 等 ， 随 吸水 增加 ， 静 电 
荷 降低 。 一 般 塑料 的 体积 电阻 率 在 1050 . cm 以 上 ， 容 易 积累 静电 。 因 此 ， 塑 料 件 表面 
极 易 受到 污染 ;而 在 10" 0 . em 以 下 的 、 电 绝缘 性 较 差 的 塑料 不 易 污染 。 

因此 ， 抗 静电 塑料 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 简 便 有 效 的 方法 是 使 用 抗 静 电 剂 。 抗 静 
电 剂 多 半 是 亲 水 性 的 表面 活性 物质 ， 具 有 不 断 向 聚合 物 表 面 迁移 的 性 质 。 其 分 子 结构 一 
端 带 有 亲 水 基 团 ， 朝 向 聚合 物 表面 ， 并 吸附 水 分 ， 形 成 一 层 导 电 膜 ， 从 而 提高 了 聚合 物 
表面 的 导电 性 ， 使 静电 加 速 朴 导 ， 避 免 积蓄 。 外 静电 剂 用 涂 覆 、 浸 渍 或 喷雾 方法 涂 于 制 
品 表面 ;内 静电 剂 是 在 塑料 成 型 前 加 入 ， 效 果 较 好 具有 永久 性 。 具 有 导电 材料 填充 的 复 
合 塑 料 ， 体 积 电阻 率 为 10 ~ 1079 . cm， 为 防 静电 的 塑料 。 










































































































































































































































































































































































































































































































































































表 1-15 常用 塑料 的 电 性 能 
体积 电阻 率 介 电 强度 相对 介 电 常数 介质 损耗 因数 /x10 一 耐 电弧 性 吸水 率 
材料 (23%C50% RH)/ | (3. 18mm 短 时 ) ASTM D150 ASTM D150 As (24h,3. 18mm) 
/0Q) .cm /A(kV/mm) ASIM ASIM (%) 
A 前 站 60Hz 103Hz | 10°Hz 60Hz 103Hz | 105Hz D495 A 
PTFE >10's 48 <2.1 <2.1 <2.1 <2. <2. <2. >200 0. 00 
LDPE > 1016 45~100 |2.25~2.35|2.25~2.35|2.25~2.35| <5 <5 <5 130 ~160 <0.015 
HDPE >1016 45 ~50 2.30 ~2.35|2.30~2.35|2.30~2.35| <5 <5 <5 一 <0.01 
PP >1016 50 ~66 2.20~2.60|2.20~2.6012.20~2.60| <5 <5-~18 | <5-~18 | 136~185 <0.01 
PS >1016 50 ~70 2.45 ~2.65| 2.4~2.65 | 2.4~2.65 | 1~3 1 ~3 1 ~3 60 ~80 0.03 ~0.01 
ABS (1~5) x10" 35 ~50 2.4~5.0 | 24-45 |2.4~3.8| 30~80 | 40~70 | 70~150 | 50~85 0.2 ~0. 45 
POM 6 x1014 50 一 3.7 3.7 一 40 40 一 0. 25 
PC 2. 1 x1016 15.2 P.97 -3.17| 3.02 92-~2.93| 0.009 | 0.0021 | 0.01 10 ~120 0.15 ~0.18 
30% 玻璃 纤维 PC 4 x1016 18 3.0~3.53| 一 |3.0-3.48 i 一 ee 5 ~120 0. 15 ~0. 20 
聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 >10™ 45 ~55 3.5~4.5 |3.0~3.5 | 2.2~3.2 | 400 ~600 | 300 ~600 | 200 ~300 | “无 痕迹 0.3 ~0.4 
PA66 101 ~ 1055 39 ~47 4.0~4.6|3.9~4.5|3.4~3.6 | 140 ~400 | 200 ~400 | 400 130 ~ 140 1.5 
PA6 102 ~ 105 44 ~51 3.9~5.5 |4.0~4.9 | 3.5~4.7 | 400 ~600 | 110 ~600 | 300 ~400 一 1.3~1.9 
PVC > 1016 42.5~130 |3.2~3.6|3.0~3.3|2.8~3.1| 70~200 | 90~170 | 60~190 | 60~80 0.07 ~0.4 
改 性 PPO > 1016 22 2. 64 2. 64 2.64 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0009 75 0. 065 
. 0.002 ~ | 0.002 
30% 玻璃 纤维 PBT 10'5 18.4~23 |3.7~3.61| 3.60 一 A eg 130 0.07 ~0. 08 
增强 阻 燃 PBT 1016 一 4.0 3. 80 3.70 一 0.02 0.02 80 = 
PPS 4.5 x 1016 20.2 一 3.11 3.22 一 0.0004 | 0.0007 一 0.02 
40% 玻璃 纤维 PPS 4.5 x 1016 19.6 一 3.7 3.88 一 0.001 | 0.0013 34 0.05 
TLCP( 了 [类 Vectra) | (0.8 ~6) x105 7 ~28 一 |4.1~5.7 |3.7~5.1 一 ee i 0.03 ~0.1 
0.028 | 0.037 181 
EP 102 ~ 107 44 ~50 3.5~5.0|3.3~4.5|3.3~4.0| 20~100 | 20~200 | 30~500 | 45~120 0. 08 ~0. 15 
MF (a- 纤 维 素 ) ”| (0.8 ~2) x102 27 ~30 7.9~9.5 |7.8~9.2 |7.2~8.4 | 300~830 | 150 ~360 | 270 ~450 | 110 ~ 140 0.1~0.6 
PF 102 ~ 108 35 ~40 6.5~7.5 | 5.5~6.0 | 4.0-~5.5 | 100 ~150 | 100 ~500 | 400 ~500 一 0.3 ~0.4 
1000~ | 700~ 
PF( 矿 物 充填 ) 109 ~ 102 10 ~25 一 14~30 | 9~15 一 有 OO0 一 0.12 ~0.36 
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表 1-16 塑料 的 介质 损耗 因数 和 使 用 频率 范围 



































品 种 介质 损耗 因数 使 用 频率 范围 
最 优秀 的 高 频 绝 缘 材 料 于 
ee » 
bE 四 >500MHrz 
PE .PP .PS .PB <3x10-4 用 于 <300 ~500MHz 
































ABS AS 玻璃 纤维 充填 硅 树脂 、 缘 让 
a 人 于 1 ~500MH 
醚 .PDAP 硅 橡 胶 、 二 甲苯 树脂 $00349 用 
PVC PF POM UF PC <500 x10-4 用 于 < 10MHz 


表 1-17 和 耐 热 等 级 及 适用 材料 













































































































































































耐 热 等 级 温度 /%C 适用 材料 
脲醛 树脂 等 ;木材 棉花 、 纸 、 纤 维 等 天 然 纺织 品 ;醋酸 纤维 和 聚 酰 胺 
- 0 纤维 织物 等 
A 105 浸渍 油漆 的 棉纱 .天然 丝 .再 生 纤 维 .纸板 .木质 板 和 层 压 木板 等 
四 i 聚 酯 纤维 与 薄膜 ,漆包线 、 有 机 填料 模 塑料 、 布 基 或 纸 基层 压板 热 固 
性 塑料 .丙烯酸 酯 塑料 等 
1 添加 玻璃 纤维 .云母 和 石棉 等 填料 的 塑料 或 层 压 制品 、. 耐 热 型 树脂 基 
复合 材料 等 
F 155 玻璃 纤维 .云母 和 石棉 等 增强 的 树脂 基 复 合 材料 或 耐 热 复合 材料 等 
H 180 玻璃 纤维 、 云 母 和 石棉 等 增强 的 有 机 硅 复合 材料 或 耐 热 复合 材料 等 
200%C 200 聚 四 氟 乙 烯 新 型 耐 热 塑料 ( 如 聚 酰 亚 胺 、 双 马 来 酰 亚 胺 等 ) 
220%C 220 聚 四 氟 乙 烯 .新 型 耐 热 塑料 ( 如 聚 酰 亚 胺 、 双 马 来 酰 亚 胺 等 ) 
250%C 250 聚 四 氟 乙 烯 .新 型 耐 热 塑 料 ( 如 聚 酰 亚 胺 、 双 马 来 酰 亚 胺 等 ) 
8. 光学 性 能 
总 透 光 率 了 是 可 见 光 透 过 材料 的 光 通 量 7 与 人 射 光 通 量 了 之 比 。 
7 -= 了 (1-13 
人 了 一 ) 
但 光线 在 材料 中 通过 时 ， 有 角度 偏离 的 散射 现象 。 定 义 透 明 塑 料 的 最 大 偏离 角度 为 
2. 5°。 这 部 分 偏离 的 透射 光 通 量 7 与 人 射 光 了 之 比 ， 称 为 扩散 透 光 率 了 。 
了 
= (1-14) 
7 说 明了 材料 的 散射 特性 。 扩 散 透 光 率 7, 与 总 透 光 率 了 之 比 称 为 雾 度 
万 (1-15 
和 -15) 
总 透 光 率 大 且 雾 度 小 的 塑料 才 是 透明 度 好 的 材料 。 一 些 塑料 的 总 透 光 率 和 雾 度 等 性 
能 见 表 1-18 。 一 些 无 定形 聚合 物 是 透明 的 ; 结晶 型 聚合 物 的 散射 现象 减 小 了 透 光 率 ， 
产生 如 雾 般 的 模糊 。 透 光 塑 料 玻璃 和 光学 塑料 透镜 要 求 透 光 率 高 且 雾 度 小 ; 照明 灯罩 要 





求 有 高 的 透 光 率 ， 但 雾 度 要 高 ， 以 消除 光源 的 眩 目 。 


























光线 通过 透明 材料 时 产生 折射 现象 ， 是 由 于 光 在 不 同 介质 中 传播 速度 不 同 所 引起 
的 。 透 明 材 料 的 折射 率 ， 定 义 为 光 在 真空 中 传播 速度 与 光 在 该 材料 中 传播 速度 之 比 。 折 








射 率 m 在 数值 上 可 表述 为 人 射 角 的 正弦 与 折射 角 7 的 正弦 之 比 。 
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表 1-18 一些 塑 料 的 性 能 

























































































ADC PMP |Trogamid- 
性 能 参数 PMMA P AS ME D HEMA 
性 能 参数 PS C S S (CR-39) J (TPX) 
密度 / (g/cm ) 1.19 | 1.06 | 1.20 | 1.07 | 1.09 | 1.32 | 1.19 1.16~1.17 0.83 1.12 
总 透 光 率 ( % ) 92 88 89 88 90 91 90 97 90 90 
雾 度 (% ) <2.0 | <3.0 | <3.0 <3.0 
折射 率 mm 1.491 | 1.590 | 1.586 | 1.569 | 1.562 | 1.498 | 1.607 1.43~1.45 1.465 | 1.566 
线 胀 系数 / 
7.0 | 7.0 | 6.8 |6.5 | 6.5 12 8.8 11.7 6 
(x10-5%C-1) 
玻璃 化 转变 105 87 135 112 20 ~30 
温度 Ts/ 一 
热 变形 温度 了 /SC 92 82 130 87~10478~89| 140 90 130 
最 高 连续 使 用 
Se 92 75 124 104 100 160 90 
温度 /(% ) 
吸水 率 ( % ) 0.3 | 0.05 | 0.15 | 0.66 | 0.15 | 0.2 | 0.06 | 39~60 | <0.05 | 0.41 
注 : 最 高 连续 使 用 温度 指 该 温度 下 90d 不 变形 。 
sint 
np 三 一 一 (1-16) 


试验 时 用 专门 波长 的 钠 光 测 得 塑料 的 折射 率 mm ， 如 表 1-18 所 列 。 较 大 的 折射 率 会 
使 光学 透镜 中 光线 偏离 ， 造 成 图 像 失 真 。 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 PMMA 的 折射 率 小 于 普通 
无 机 玻璃 ， 与 光学 无 机 玻璃 折射 率 相近 。 

折射 率 大 于 1 的 任何 透明 材料 ， 当 光线 从 材料 内 向 空气 中 折射 时 ， 入 射 角 大 于 某 个 
临界 角度 时 ， 光 线 不 能 折射 到 空气 而 全 部 被 内 部 反射 。 将 透明 PMMA、 限 茶 乙 烯 PS 或 
聚 碳酸 酯 PC 等 制 成 细 丝 ， 有 弯 折 时 都 可 使 光线 沿 细 丝 传递 。 此 种 “ 光 管 效应 ” 现 已 用 
于 光 导 纤维 。 单 根 塑 料 纤维 ( 直径 0.15 ~ 3. 0mm) 用 来 传递 电子 信息 或 直接 制 成 医用 
窥视 潜 镜 。 用 无 机 玻璃 制造 的 光 导 纤维 ， 在 外 层 也 被 覆 透 明 塑 料 ， 以 起 防 振 和 保护 
作用 。 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA， 俗称 有 机 玻璃 ， 是 光学 性 能 最 好 的 塑料 。 用 来 制造 光学 
透镜 、 太 阳 镜 、 光 纤 和 光盘 等 。 聚 茶 乙 烯 PS 是 很 普及 的 光学 塑料 ， 用 来 制造 照相 机 透 
镜 和 光纤 等 。 聚 碳酸 酯 PC 是 综合 性 能 优良 的 透明 工程 塑料 ， 用 来 制造 防护 玻璃 和 大 型 
灯罩 等 。 它 们 为 三 大 透明 塑料 。 

透明 塑料 与 无 机 硅 玻 璃 相 比 ， 质 轻 、 耐 冲击 ， 容 易 着 色 和 加 工 。 制 造 平板 或 略 弯 的 
透明 塑料 板 成 本 较 低 ， 所 以 大 量 用 来 制造 安全 防爆 的 透明 制品 ， 例 如 汽车 上 前 后 车 灯 。 
透明 塑料 着 色 或 涂 上 荧光 材料 ， 制 造反 射 亮度 高 的 各 种 信号 制品 ， 应 用 也 很 多 。 但 是 透 
明 塑 料 不 耐 磨 ， 易 刻 划 痕迹 ; 制品 的 尺寸 稳定 性 差 ;不 耐 高 温和 低温 ， 耐 修 性 差 ， 有 的 
塑料 在 阳光 下 会 泛 黄 。 

茶 乙 烯 -丙烯 膊 共聚 物 ， 常 缩写 成 AS 或 SAN。AS 的 透 光 率 与 PS 相当 ， 但 折射 率 稍 
低 。 透 明 状 态 AS， 用 于 灯具 的 外 壳 ， 家 用 电器 的 表盘 、 按 钮 和 小 壳 体 等 。 半 透明 的 
AS， 用 于 工艺 装饰 品 或 日 用 品 。 

葵 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 MS， 透 光 率 优 于 PS ， 耐 候 性 和 耐 磨 性 优 于 PMMA， 
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可 替代 PMMA ， 用 于 注射 成 型 的 透明 塑料 。 

二 甘 醉 双 烯 丙 基 碳酸 酯 ADC (CR-39) ， 是 透明 的 热固性 塑料 ， 抗 冲击 且 人 硬度 高 ， 
用 来 制作 各 种 经 染色 或 镀膜 的 眼镜 片 。 

JD 系列 光学 塑料 是 聚 栈 砚 PES 的 衍生 共聚 物 ， 也 属 热固性 塑料 。 国 内 研制 和 批量 
生产 光学 塑料 ， 采 用 浇铸 法 生产 透镜 。 

聚 甲 基 丙 烯 酸 凑 乙 酯 HEMA， 是 软 质 隐形 眼镜 材料 ， 具 有 高 吸水 性 ， 镜 片 的 透气 性 
和 生理 相 容 性 好 。 

聚 4- 甲 基 -1- 戊 烯 (poly-4-methyl-1-pentene) 简写 为 PMP， 商 品名 为 TPX。 它 是 结 
晶 型 的 透明 塑料 ， 熔 体 黏 度 低 、 便 于 成 型 ， 有 较 好 的 耐 热 性 ， 但 硬度 低 、 成 型 收缩 率 
大 ， 用 于 医疗 需 械 、 食 品 容 需 和 照明 用 具 。 

透明 聚 酰胺 Trogamid-T， 对 茶 二 甲 酰 三 甲 基 已 二 胺 是 无 定形 的 聚合 物 ， 吸 水 率 较 
高 ， 雾 度 低 ， 有 具有 工程 塑料 的 综合 力学 性 能 和 耐 热 性 。 

9. 摩擦 磨损 

塑料 用 于 轴承 、 齿 轮 和 带 轮 时 ， 必 须 熟 悉 塑料 的 摩 氛 磨 损 和 硬度 性 能 。 高 分 子 聚 合 
物 及 其 复合 塑料 在 摩擦 与 磨损 性 能 方面 表现 奇异 ， 因 此 成 为 现代 “摩擦 学 ”的 重要 研 
究 对 象 。 塑 料 与 金属 相 比 ， 摩 擦 和 磨损 具有 其 特殊 性 。 对 这 个 问题 的 深入 了 解 ， 不 仅 有 
助 于 塑料 轴承 和 齿轮 的 设计 ， 也 提供 了 塑料 及 橡胶 的 传动 螺母 、 导 轨 、 滑 轮 、 传 送 带 和 
刹车 片 等 制品 设计 的 理论 基础 。 

(1) 摩擦 ”摩擦 系数 是 受众 多 因素 影响 的 物理 量 。 

1) 滑动 摩擦 。 根 据 黏 附 剪 切 理论 ， 两 个 接触 物体 的 表面 由 于 存在 表面 粗糙 度 
(Ra) ， 它 们 间 的 实际 真实 接触 面积 比 起 表 观 面积 是 十 分 小 的 。Ra = 10km 的 两 表面 接 
触 时 ， 真 实 接触 面积 只 占 表 观 接触 面积 的 0.01% ~1% 。 两 表面 间 的 摩擦 力 ， 是 接触 点 
峰 尖 的 弹性 、 或 弹性 和 塑性 变形 的 结果 。 这 些 接触 点 的 切 向 变形 形成 了 摩擦 阻力 。 设 真 
实 接触 面积 为 4， 接 触 面 上 法 向 正 压力 为 N， 则 有 


























































































































4= 字 (1-17) 
式 中 ，o ,是 摩擦 副 中 软 材料 的 届 服 应 力 。 摩 擦 力 正比 于 o,， 且 由 于 
F =7A (1-18) 
式 中 ,7 是 摩擦 副 中 软 材料 的 前 切 强度 。 由 此 ， 摩 擦 系数 定义 成 
/= 让 = 工 (1-19) 


y 


大 多 数 塑 料 的 剪 切 强度 与 屈服 应 力 之 比 为 1/3， 因 此 f 值 在 0.2 ~0.4 之 间 。 

静摩擦 系数 是 两 接触 固体 之 间 产 生 初 始 运 动 所 需 克服 的 切 向 阻力 F 和 施 于 接触 表 
面 上 的 正 压力 NN 之 比 ， 如 图 1-15a 所 示 ， 可 用 倾斜 滑板 上 的 滑 块 ， 以 有 初始 滑动 时 的 滑 
板 倾角 9 求 得 。 表 1-19 列 出 了 13 种 材料 组 成 摩擦 副 的 静摩擦 系数 六 。 滑 板 以 13°/s 的 
速率 增加 倾角 和 ， 接 触 压 力 为 184Pa， 公 称 接触 面 为 4cm x4cm， 在 室温 20%C 和 湿度 60% 
RH 环境 中 ， 且 界面 干燥 时 ， 测 得 人 。 在 特定 条 件 下 的 这 些 数值 ， 还 与 摩擦 副 的 上 下 位 
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图 1-15 
a) 测 静 摩擦 系数 


动态 摩擦 系数 的 测定 如 图 1-15b 所 示 。 用 重 物 经 定 滑轮 拖 忠 运动 物体 , f. = F/N。 
表 1-20 是 接触 压力 为 80Pa， 滑 动 速度 为 6.2cm/s， 于 常规 环境 条 件 下 测 得 的 值 。 通 
常 动 摩擦 系数 /小 于 静摩擦 系数 六 。 结 晶 型 热塑性 塑料 有 较 小 的 (0.1~0.25) ， 且 不 


测量 摩擦 系数 的 装置 


b) 测 动 摩擦 系数 








































































































受 材料 组 合影 响 。 
表 1-19 13 种 材料 组 合 的 静摩擦 系数 人 
上 而 馈 或 钢 POM | PA6 |PMMA| PC | ABS | PP | PE | PF | PS | EP EE PTFE 
底部 + 10% Si0, 
铝 或 钢 | 0.55 | 0.43 | 0.44 |0.47 |0.57 |0.49 |0.45 | 0.42 |0.39 |0.37 |0.49 0. 44 0. 35 
POM |0.25 | 0.32 | 0.23 |0.28 |0.23 |0.31 |0.38 | 0.24 |0.21 |0.75 |0.19 | 0.23 0. 20 
PA6 0.60 | 0.33 | 0.73 | 0.51 | 0.48 | 0.52 | 0.45 | 0.41 | 0.52 | 0.48 | 0.58 | 0.39 0. 38 
PMMA |0.70 |0.45 |0.44 |0.46 |0.64 |0.43 |0.48 |0.46 |0.63 | 0.48 |0.49 | 0.49 0.36 
PC 0.55 | 0.31 | 0.44 | 0.50 | 0.52 | 0.60 | 0.45 | 0.56 | 0.30 | 0.44 | 0.43 | 0.36 0.41 
ABS |0.51 |0.31 |0.41 |0.48 | 0.50 |0.54 | 0.47 | 0.44 | 0.47 | 0.58 | 0.62 | 0.50 0.34 
PP 0.38 |0.31 | 0.38 | 0.32 | 0.36 | 0.37 |0.39 | 0.35 |0.39 |0.40 10.35 | 0.37 0.22 
PE 0.24 | 0.26 | 0.22 | 0.32 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.35 |0.36 |0.27 |0.29 | 0.37 0.20 
PF 0.30 | 0.28 | 0.38 | 0.41 | 0.53 | 0.41 |0.51 | 0.60 | 0.37 | 0.31 |0.28 | 0.28 0.27 
PS 0.44 |0.26 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.58 |0.50 | 0.35 |0.48 |0.46 |0.43 | 0.37 0.38 
EP 0.40 | 0.32 | 0.46 | 0.36 |0.33 | 0.27 | 0.43 | 0.54 | 0.40 | 0.44 | 0.38 | 0.43 0.38 
a 0.54 | 0.29 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.43 | 0.54 | 0.49 |0.33 | 0.45 |0.33 | 0.43 0.41 
PTFE |0.31 |0.27 |0.28 |0.33 |0.17 |0.25 |0.25 |0.24 |0.26 |0.31 |0.25 | 0.24 0.13 
表 1-20 ”11 种 材料 组 合 的 动 摩擦 系 数 fi 
上 而 钢 PF PC PA6 | POM | PMMA | ABS PP PS PE PTFE 
底部 
钢 0.67 | 0.52 | 0.36 | 0.10 | 0.18 | 0.39 | 0.38 | 0.32 | 0.52 | 0.11 | 0.10 
PF 0.47 | 0.37 | 0.42 | 0.51 | 0.11 | 0.31 | 0.20 | 0.27 | 0.50 | 0.07 | 0.10 
PC 0.30 | 0.43 | 0.43 | 0.10 | 0.20 | 0.55 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.09 | 0.09 
PAG 0.19 | 0.15 | 0.13 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.19 | 0.08 | 0.10 | 0.07 | 0.10 
POM 0.13 | 0.19 | 0.14 | 0.09 | 0.18 | 0.09 | 0.19 | 0.18 | 0.16 | 0.09 | 0.10 
PMMA 0.57 | 0.46 | 0.42 | 0.17 | 0.11 | 0.55 | 0.18 | 0.47 | 0.45 | 0.12 | 0.10 
ABS 0.37 | 0.23 | 0.27 | 0.13 | 0.17 | 0.19 | 0.18 | 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.10 
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( 续 ) 
上 面 
底 放 钢 PF PC PAG6 POM | PMMA | ABS PP PS PE PTFE 
PP 0.30 0.31 0.33 0.12 0.19 0.08 0.32 0.35 0.29 0.13 0.11 
PS 0.37 0.39 0.38 0.17 0.05 0.35 0.26 0.25 0.47 0.16 0.11 
PE 0.14 0.15 0.09 0.08 0.09 0.07 0.13 0.12 0.16 0.14 0.11 
PTFE 0.12 0.12 0.11 0.09 0.10 0.11 0.09 0.11 0.11 0.10 0.08 





2) 深 动 摩擦 。 深 动 摩擦 系数 比 滑动 摩擦 系数 小 一 个 数量 级 。 工 程 中 常见 的 是 钢 
柱 或 钢珠 在 塑料 或 橡胶 表面 上 的 滚动 。 滚 动 摩擦 阻 力 很 小 ， 传 统 的 斜面 法 可 以 测量 ， 但 
装置 复杂 又 需 精密 ， 故 常用 振子 法 。 利 用 振子 双 问 位 移 幅 度 随时 间 豪 减 求 出 摩擦 力矩 M 
或 摩擦 力 ， 也 可 直接 测量 滚动 体 速度 的 降低 来 推算 。 
按理 论 力学 的 滚动 摩擦 平衡 条 件 (如 图 1-16 所 示 )， Pp 
驱动 力矩 需 克 服 的 摩擦 力矩 M 应 为 
M=FR= Pe (1-20) 
式 中 一 一 切 向 摩擦 力 ; 
有 RR 一 一 旋转 体 半 径 ; 
PP 一 一 作用 于 滚动 体 上 的 负荷 ; 
偏心 距 。 
由 此 得 深 动 摩擦 系数 为 
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f= 证 = 各 (1-21) 图 1-16 滚动 摩擦 的 平衡 力图 

滚动 摩擦 理论 基于 弹性 力学 的 赫 效 公式 ， 还 须 考 虑 塑料 秋 弹 性 造成 的 滞后 损失 。 由 
于 滚动 体 负 荷 忆 的 作用 ， 在 塑料 平板 上 产生 凹陷 的 弹性 变形 。 滚 动 体 向 前 滚 离 时 ， 弹 
性 变形 不 能 瞬时 完全 恢复 ， 有 极 小 部 分 湛 后 恢复 的 变形 ， 阻 碍 了 滚动 体 的 运动 。 平 板 表 
面 硬度 越 高 ， 滚 动 摩 氛 阻 力矩 M 越 小 。 深 动 摩擦 系数 了 与 深 动 体 半径 尺 成 反比 。 深 动 
摩擦 系数 人 还 与 平板 温度 、 表 面 粗糙 度 、 滚 动 体 速度 和 空气 阻力 有 关 。 

3 ) 影响 摩擦 的 因素 。 大 多 数 实 用 塑料 在 环境 温度 80 避 以 下 ， 摩 控 系 数 随 温度 升 训 
而 提高 。 湿 度 提高 会 使 吸水 率 较 强 的 塑料 品种 (PA6 等 ) 的 扩 值 变 大 ， 但 对 一 般 塑 料 
(PA12 、PE 等 ) 并 无 影响 。 对 不 吸水 的 PTFE， 湿 度 提高 反而 使 动 摩擦 系数 下 降 。 

蛆 料 的 表面 粗糙 度 会 影响 摩擦 性 能 。 例 如 注射 成 型 时 缓慢 冷 厚 ， 对 塑 件 表面 抛光 ， 
可 降低 动 摩 擦 系数 。 润 滑 剂 通常 能 降低 摩擦 系数 ， 但 必须 选择 适宜 的 润滑 剂 ， 避 免 油 或 
润滑 液 对 塑料 产生 溶 胀 现象 。 

对 称 分 子 链 排 列 的 聚合 物 具 有 和 较 小 的 摩擦 阻力 。 交 联 热固性 树脂 与 钢 的 摩擦 系数 
平均 值 为 0. 51。 无 定形 塑料 与 钢 的 4 =0.22 ~0.48。PC、ABS 和 PVC 的 f 较 低 。 结 昂 
型 塑料 A =0.11 ~0.31。PE 和 PTFE 因 分 子 结构 对 称 性 较 好 而 有 和 较 低 的 摩擦 系数 。 

随 着 聚合 物 相 对 分 子 质量 增 大 ， 摩 擦 系数 有 所 提高 。 结 唱 型 高 聚 物 的 摩擦 系数 通常 
较 小 ， 随 着 高 聚 物 结晶 度 提高 使 动 摩 擦 系数 降低 。 平 行 取 问 方向 的 动 摩 擦 系 数 ， 通 常 比 
垂直 取向 方向 的 小 。 
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玻璃 纤维 或 碳纤维 充填 的 增强 塑料 ， 可 获得 较 高 刚性 ， 因 而 减 小 了 摩擦 。 硅 油 、 聚 
四 气 乙 烯 、 石 黑 和 二 硫化 钼 充填 可 有 效 降低 塑料 的 动 摩擦 系数 。 

(2) 磨损 ”影响 磨损 的 首要 因素 是 材料 及 摩擦 副 材 料 的 配对 。 影 响 摩擦 的 因素 也 对 
磨损 起 作用 。 摩 擦 与 磨损 是 同一 过 程 的 两 个 方面 。 磨 损 关 系 到 运动 件 的 工作 寿命 和 
精度 。 

1) 磨损 类 型 和 机 理 。 粘 着 磨损 和 磨 粒 磨损 是 塑料 制品 的 主要 磨损 类 型 。 其 他 还 有 
腐蚀 磨损 、 老 化 磨损 和 蠕 变 磨 损 等 。 在 工程 实际 中 ， 塑 料 件 磨损 往往 是 多 种 因素 的 综合 
结果 。 
烙 着 磨损 是 磨损 量 最 大 的 一 种 磨损 类 型 。 它 的 磨损 量 与 滑动 距离 成 正比 ， 与 载荷 成 
反比 ,但 与 软 材料 的 硬度 或 届 服 应 力 成 反比 。 在 界面 上 生成 转移 膜 的 现象 是 它 的 特征 。 

固态 聚合 物 在 合适 速度 下 ， 产 生 向 对 摩 表面 转移 的 薄膜 。 不 仅 会 转移 到 聚合 物 表 
面 ， 也 会 转移 到 对 磨 的 金属 或 玻璃 等 表面 。 发 育 良 好 的 转移 膜 是 连续 成 片 的 ， 例 如 PT- 
FE、UHMWPE、HDPE 和 LDPE 所 生成 的 转移 膜 。 也 有 断 续 的 例如 PA66 和 POM 等 。 而 
PP 和 PMMA 等 形成 转移 膜 较 困 难 ， 而 且 是 成 块 或 成 条 状 。 对 摩擦 起 平衡 作用 的 转移 膜 
厚度 为 2 ~3nm， 能 起 到 对 界面 的 润滑 作用 ， 使 磨损 速率 趋 于 稳定 。 转 移 膜 的 产生 取决 
于 滑动 速度 、 温 度 和 路 程 ， 与 负载 关系 不 大 。 转 移 膜 产生 和 破碎 是 剪 切 麻 损 过 程 。PT- 
FE 在 高 聚 物 中 剪 切 强度 最 低 ， 在 粘着 剪 切 过 程 中 先 形成 取向 转移 膜 ， 而 后 形成 纤维 状 
细 条 ， 最 终生 成 细 丝 磨 悄 ， 此 时 有 很 高 磨损 速率 。 

磨 粒 磨损 是 硬 质 颗 粒 在 摩擦 界面 上 对 软 材料 起 便 削 作用 。 根 据 硬 质 颗粒 状态 可 分 为 
自由 状态 的 磨 蚀 和 神 击 磨 蚀 。 在 硬 质点 对 塑料 的 刨 削 过 程 中 ， 伴 有 较 大 的 弹性 和 塑性 变 
形 。 磨 粒 磨 损 的 速率 不 但 与 材料 表面 压 痕 硬 度 、 表 面 破裂 的 强度 和 应 变 有 关 ， 还 与 磨损 
的 类 型 、 形 态 和 尺寸 有 关 。 

2) 磨损 量 。 磨 损 量 是 依据 重量 变化 或 尺寸 变化 进行 测定 的 。 塑 料 的 磨耗 量 比 金 
的 少 , 但 由 于 塑料 易 受 温度 、 湿 度 及 静电 场 等 影响 ,测试 工作 比 金属 材料 困难 得 多 。 
有 那些 与 实际 工作 条 件 接近 的 试验 装置 ， 才 能 对 磨损 性 能 作出 较为 可 靠 的 预测 。 

在 磨损 试验 中 ， 磨 损 量 正比 于 载荷 V 与 摩擦 距离 $。 磨 损 量 WW 的 关系 式 可 表示 为 

W=KNS (1-22) 
式 中 ，K 为 磨损 系数 ， 表 征 为 在 单位 载荷 下 ， 单 位 滑动 距离 的 磨损 量 ， 常 以 载荷 1N、 
滑动 距离 1mm 的 体积 磨损 量 (mm ) 表示 ， 也 称 为 磨损 比例 常数 ， 用 于 比较 材料 的 耐 
磨 性 能 。 表 1-21 所 列 数据 是 用 旋转 钢 圆 盘 端面 对 塑料 试 样 圆 销 端面 ， 短 时 快速 测试 的 
结果 。 摩 控 距 离 为 100m， 速 度 为 0.208m/s， 载 荷 为 33N。 此 表 可 用 于 比较 各 种 塑料 的 


磨损 性 能 。 
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表 1-21 几 种 塑料 的 磨损 系数 天 
[单位 : 10 -smm3ZCN mm)] 


材料 PA RPVC | HDPE PC PF POM | PMMA PP PS PTFE 





天 1.02 1.48 3.07 4.34 4.73 5.09 6.57 16.03 57. 80 J4:22 
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还 可 用 摩擦 面 的 磨损 深度 4 来 表达 磨损 量 。 由 式 (1-22) 得 到 关系 式 为 
W _ KNS 

















d= = = Kp (1-23) 
其 中 S = vi,N=pA 
式 中 wv 一 一 相对 运动 速度 ; 
一 一 摩擦 时 间 ， 
ee 








职 。 


向 轴承 的 设计 和 试验 中 采用 径 向 磨损 系数 K,.， 将 径 向 磨损 量 与 其 他 工 
作 参 数 联系 起 来 ， 则 有 : 





d, =10°K.pvt (1-24) 
式 中 4 一 一 轴承 径 向 磨损 深度 (mm) ; 
7 一 一 径 向 压力 (MPa) ; 
,一 一 轴 表 面 速度 (m/s); 
一 一 工作 时 间 (s); 

KK 一 一 径 向 磨损 系数 (mm*/N)。 

10. 硬度 

硬度 是 材料 对 一 定形 状 硬 物 压 人 的 阻抗 能 力 。 对 于 完全 结晶 的 金属 ， 其 硬度 与 材料 
的 塑性 及 材料 表面 的 耐 磨 性 有 较 好 的 必然 联系 。 而 对 于 塑料 与 橡胶 ， 由 于 微观 结构 的 复 
杂 性 和 具有 殖 弹 性 ， 以 上 的 关系 有 较 大 近似 。 由 于 硬度 测量 方便 ， 它 经 常 作为 塑料 、 述 
胶 材 料及 其 制品 的 一 项 综合 力学 性 能 ,来 比较 材料 和 制品 的 质量 。 

(1) 邵 氏 硬度 ”使 用 邵 氏 (Shore) 硬度 计 ， 将 规定 形状 的 压 针 在 弹 短 压力 下 压 和 人 
试 样 ， 把 压 针 压 人 试 样 的 深度 转 换 为 邵 氏 硬度 值 。 邵 氏 硬 度 分 为 邵 氏 A 和 邵 氏 DD 两 种 : 
邵 氏 A 的 压 针尖 端 有 个 微小 平面 ， 适 用 于 较 软 的 塑料 和 橡胶 ; 邵 氏 D 适用 于 较 硬 的 塑 
料 和 橡胶 。 我 国 相关 标准 是 GBMT 2411 一 2008《 塑 料 和 硬 橡胶 ”使 用 硬度 计 测定 压 痕 硬 
度 ( 邵 氏 硬度 ) 》。 

(2) 球 压 痕 硬 度 和 洛 氏 硬度 ”我 国 相关 标准 是 GBMT 3398. 1 一 2008 《塑料 ”硬度 测 
定 第 1 部 分 : 球 压 痕 法 》 和 GBZT 3398. 2 一 2008《 塑 料 “硬度 测定 第 2 部 分 : 洛 氏 
硬度 》。GBXT 3398. 1 一 2008 是 参考 ISO 2039-1: 2001 制定 的 。 球 压 痕 硬度 是 指 以 规定 
直径 的 钢 球 ， 在 试验 负荷 作用 下 垂直 压 人 试 样 表面 ， 保 持 一 定时 间 后 单位 压 痕 面积 上 所 
承受 的 平均 压力 。GB/T 3398. 2 一 2008 是 参考 ISO 2039-2: 1987 制定 的 。 洛 氏 硬 度 根 据 
钢 球 直径 和 主 负 和 荷 大 小 有 四 种 标尺 。 常 用 的 是 M 和 R 标 度 。M 标尺 时 钢 球 直径 为 
6. 35mm， 主 负荷 为 980. 7N。R 标尺 时 钢 球 直径 为 12.7mm， 主 负荷 为 588. 4N。 

(3) 布 氏 硬 度 ” 布 氏 硬度 也 是 一 种 球 压 痕 硬 度 ， 常 用 于 金属 材料 ， 也 可 用 于 刚 硬 塑 
料 ， 以 便 进 行 硬度 对 比 。 用 一 定 直径 的 球 压 头 在 恒定 负荷 下 压 人 试 样 ， 用 负荷 除 以 球 压 
头 造成 的 球形 止 穴 的 面积 ， 就 是 布 氏 硬 度 标 度 。 

(4) 巴 氏 硬度 ”用 巴 氏 ( Barcol) 硬度 计 测量 。 压 头顶 端 有 直径 0. 137mm 小 平面 ， 
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此 圆锥 体 压 头 在 标准 弹 往 的 压力 下 压 人 试 样 ， 以 压 痕 深浅 来 表征 试 样 的 硬度 。 我 国 相关 
标准 是 GB/T 3854 一 2005《 纤 维 增强 塑料 巴 氏 〈 巴 柯 尔 ) 硬度 试验 方法 》， 适 用 于 测定 
纤维 增强 塑料 及 其 制品 的 硬度 ， 也 可 用 于 非 增强 的 硬 塑料 。 





(5) 刮 痕 硬 度 











刮 痕 〈Scratch) 硬度 是 指 材料 对 为 一 种 材料 刻 划 的 阻 


抗 能 力 ， 用 于 


塑料 测试 的 是 比尔 巴 姆 (Bieraum) 试验 法 。 用 正方 体 的 钻石 的 尖 角 对 准 试 样 ， 以 3g 





重 人 负荷 刻 划 试 样 ， 月 

















的 比较 ， 只 是 经 验 数 据 ， 仅 供 参 考 。 
表 1-22 各 种 常见 塑料 的 硬度 


负荷 除 以 抓 痕 宽 度 的 平方 表示 其 硬度 ， 也 有 采 ) 
试 样 的 柯 氏 ( Kohinoor ) 试验 法 。 
表 1-22 是 国外 测 得 的 各 种 常见 塑料 的 硬度 ， 可 供 对 照 。 于 


























] 不 同人 硬度 铅笔 刻 划 


长 1-23 中 的 各 种 硬度 标 度 














































































































逆 料 材料 洛 氏 硬度 邵 氏 硬度 书 氏 硬度 
M R D 
高 抗 冲 ABS 85 ~ 109 
聚 甲 醛 94 120 
丙烯酸 树脂 85 ~ 105 49 
纤维 素 塑料 30 ~ 125 
玻 纤 充填 环 氧 树脂 100 
聚 四 氟 乙 炳 50 ~65 
聚 三 拟 氧 乙烯 75 ~ 95 76 
改 性 聚 茶 配 78 119 
聚 酰胺 66 108 ~ 120 
聚 酰胺 6 120 
聚 碳酸 酯 70 116 
刚性 聚 酯 65 ~ 115 30 ~50 
高 密度 聚 乙烯 60 ~70 
中 密度 聚 乙 炳 50 ~60 
低 密 度 聚 乙烯 41 ~46 
聚 丙烯 90 ~110 75 ~85 
便 聚 氯 乙 烯 117 65 ~ 85 
聚 硅 氧 烷 84 
聚 砚 69 120 
表 1-23 塑料 的 各 种 硬度 标 度 的 比较 
洛 氏 硬度 邵 氏 硬度 
布 氏 硬度 站 豆 下 典型 制品 
25 100 很 硬 
16 80 
12 70 100 90 
10 65 97 86 
9 63 96 83 较 软 
8 60 93 80 
7 57 90 77 
6 54 88 74 软 的 
5 50 85 70 























“5S0 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 















































( 续 ) 
S 洛 氏 硬度 邵 氏 硬度 
布 氏 硬度 典型 制品 
4 45 65 
40 60 98 高 尔 夫 球 
2 32 55 96 
1.5 28 50 94 
1 23 42 90 阀 的 垫圈 
0.8 20 38 88 
0.6 17 35 85 
0.5 15 30 80 
60 内 轮胎 
50 橡胶 软 管 
35 橡胶 带 
10 

















1.3 塑料 注射 制品 的 应 用 和 试制 


塑料 注塑 件 的 产量 多 ， 制 品 的 应 用 面 广 。 这 是 因为 塑料 制 件 与 金属 零件 相 比 ， 一 些 
优点 有 实用 价值 。 塑 料 材料 的 密度 低 ， 一 般 为 0.9 ~1.4g/cm ; 按 单位 质量 计算 的 比 强 
度 高 ; 又 具有 了 耐 腐蚀 和 绝缘 性 能 。 在 较 多 品种 中 ， 有 的 减 摩 或 耐 磨 性 能 良好 ， 有 的 防 振 
抗 冲击 性 能 优异 ， 有 的 耐 疲劳 性 能 突出 。 塑 料 制品 被 大 量 用 做 工程 结构 件 ， 例 如 电子 仪 
表 、 家 用 电器 和 通信 设备 等 的 机 壳 、 机 架 和 机 座 。 在 许多 特殊 的 应 用 场合 非 塑料 件 莫 
属 ， 例 如 输送 腐蚀 性 介质 的 泵 和 阀 ; 植 和 人 人体 的 人 工 器 官 ， 要 有 优异 的 化 学 稳定 性 和 生 
理 相 容 性 能 ;短期 与 人 体 接 触 ， 又 被 反复 使 用 的 医疗 器 械 ， 必 须 承受 蒸汽 热 和 辐射 消 
毒 ; 音响 和 办 公设 备 中 的 无 噪音 的 塑料 齿轮 ， 无 法 用 油 润滑 的 轴承 和 滚轮 ， 只 能 采用 减 
摩 和 耐 磨 的 自 润滑 的 塑料 。 近 年 来 ， 透 明 塑 料 制品 ， 从 镜片 、 光 盘 到 照明 灯具 又 拓展 了 
新 的 应 用 领域 。 

塑料 制品 能 得 到 广泛 使 用 还 由 于 它 的 可 加 工 性 。 多 数 塑料 的 熔化 温度 为 170 ~ 
300% 。 各 种 塑料 熔 体 的 黏度 在 很 大 的 范围 内 ， 都 适合 注射 加 工 成 型 。 它 可 经 纤维 增强 
或 用 添加 剂 改 性 ， 一 定 程度 地 改善 制品 所 需 的 某 些 性 能 。 另 外 ， 塑 料 制品 着 色 容 易 ， 又 
可 进行 多 样 修饰 ， 使 它 能 经 过 “ 浓 装 淡 抹 ”后 走 进 千 家 万 户 。 

本 节 主 要 介绍 塑料 注射 制品 在 电子 电器 、 汽 车 工业 和 建筑 家 具 领 域 的 应 用 ， 塑 料 制 
品 的 试制 过 程 和 塑料 材料 的 选择 ， 以 及 各 种 注塑 件 设计 、 生 产 、 质 量 和 应 用 的 要 求 。 


1.3.1 塑料 注射 制品 的 应 用 


塑料 注射 制品 在 各 个 行业 都 有 广泛 应 用 。 全 面 介绍 所 有 的 注射 制品 应 用 是 困难 的 ， 
这 里 以 大 家 熟识 的 家 用 电子 电器 、 汽 车 工业 和 建筑 家 具 三 个 领域 的 应 用 ， 讨 论 注塑 件 的 
生产 和 材料 选用 。 
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1. 电子 电器 工程 的 注塑 件 





仪表 、 通 信 、 信 息 技术 的 电子 电器 产业 发 展 很 快 。 塑 料 有 优异 的 电 绝缘 性 能 ， 又 是 





he 


JE 





隔 热 、 抗 振 和 密封 性 能 ， 能 蔡 代 








属 被 广泛 应 用 于 























色 子 电 品 产品 的 机 壳 、 机 架 和 结构 


件 。 有 的 塑料 注射 制品 作为 机 壳 外 饰 件 ， 有 的 作为 支承 结构 件 ， 有 的 产品 中 有 塑料 注射 

















成 型 的 齿轮 、 带 轮 和 环 轮 等 传动 件 。 电 子 
































电器 大 量 使 用 标准 的 














包子 元 件 和 接 插件 ， 大 都 


是 注射 成 型 制品 。 注 塑 件 既 能 设计 成 实用 和 美观 制 件 ， 又 能 大 批量 低 成 本 注射 成 型 。 





(1) 家 用 电器 的 塑料 注射 制品 
空调 器 等 ;小 家 电 产 品 有 电 风 扇 、 音 响 、 























常用 的 家 用 大 电器 有 电 冰 箱 、 
吸 侍 器、 照相 机 和 摄像 机 等 ; 厨房 用 品 有 微波 





洗衣 机 、 电 视 机 和 





炉 、 电 饭 煲 、 洗 碗 机 等 ; 电子 信息 产品 有 手机 、 计 算 机 、 扫 描 仪 等 ， 电子 办 公用 品 有 传 


真 机 、 电 i 

1) 电 冰 箱 。 它 和 
成 型 生产 
箱 周围 的 隔 热 层 ， 
或 半 透 明 容 器 ， 通 常用 
HIPS 注射 成 型 。 冰 箱 顶 术 


舌 机 、 打 印 机 、 复 印 机 和 绘图 
塑料 用 量 占 全 重 昌 
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的 制品 。 冰 箱 的 箱 体 用 PVC 复合 钢板 制造 ， 用 
j 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 注射 成 型 。 果 荣 盒 和 肉 盘 等 与 食品 接触 的 透明 
AS 塑料 注射 成 型 。 冰 箱 顶 框 、 冰 块 盘 和 门 把 手 等 ， 用 ABS 或 
EE 扁平 面 大 ， 易 出 现 打 曲 变 形 


仪 等 。 
和 40% ~ 50% 。 内 胆 、 门 内 衬 和 馈 
聚 酯 与 环 氧 树脂 粉剂 喷涂 。 冰 

















形 。 





条 等 是 挤 出 


2) 洗衣 机 。 它 的 塑料 用 量 占 全 重 的 1/3 以 上 。 大 型 薄 壁 的 内 桶 应 能 够 耐 热 ， 注 水 











温度 最 高 要 有 100% ; 要 求 耐 洗涤 剂 、 
洗衣 机 





润滑 油 和 各 种 油腻 ， 还 要 耐 冲击 和 振动 。 波 轮 式 
的 内 桶 常用 改 性 聚 丙烯 与 橡胶 共 混 塑料 注射 成 型 ， 也 有 用 玻璃 纤维 增强 聚 两 烯 生 





产 ， 要 求 注射 熔 料 的 流动 速率 在 15 ~30g/10min。 内 盖 板 和 底板 等 用 改 性 PP， 外 盖 板 和 





底座 等 








和 杠杆 等 用 POM。 滚 简 式 洗衣 机 存储 洗衣 粉 的 盒 或 盖 、 
PP 塑料 的 耐 热 和 耐 洗涤 剂 的 要 求 更 高 。 有 专门 配制 的 PP 注塑 料 ， 
烯 -丙烯 -二 烯烃 三 元 共聚 物 EPDM 和 HDPE 改 性 。 
电视 机 。 电 视 机 的 机 壳 包 括 前 框 和 后 盖 两 个 注塑 件 。 大 多 采用 综合 力学 性 能 好 、 


3 ) 
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有 UL94V-0 级 的 阻 燃 性 能 的 要 求 。 




















用 ABS/PVC 和 PPO/PS 混合 塑料 注射 机 壳 。 电 视 机 机 壳 外 表 


面 光泽 的 ABS 注射 成 型 ， 也 用 高 光泽 的 HIPS 和 改 性 PP 塑料 
这 些 ABS、HIPS 和 改 性 PP 用 
都 经 喷涂 装饰 ， 大 多 用 











注射 





料 都 





用 ABS。 搅 拌 叶轮 用 玻璃 纤维 增强 的 PA 或 PP。 其 他 机 械 传动 零件 ， 卡 爪 、 齿 轮 
喷 淋 盖 和 过 滤 需 零件 ， 对 改 性 
用 超 细 碳酸 钙 、 乙 


成 型 。 电 视 机 机 壳 
是 阻 燃 级 ， 因 此 也 

















让 

















各 种 丙烯 酸 类 涂料 加 入 铝 粉 ， 涂 层 有 金属 感 。 为 保证 涂 层 质量 ， 机 壳 注 塑 件 对 残余 应 力 











的 状况 ， 对 表面 凹陷 与 流动 痕 等 质量 问题 有 较 严 格 要 求 。 电 视 机 屏幕 太 寸 越 来 越 大 ， 多 





采用 热流 道 技术 和 气体 辅助 注射 成 型 技术 


[e) 


4) 空调 器 。 对 空气 调 器 上 的 风机 、 空 气 过 滤器 、 进 气 窗 、 前 面板 和 后 壳 体 等 注塑 











件 ， 有 强度 及 刚性 、 耐 热 、 抗 蠕 变 


用 添加 20% ~30% 玻璃 纤维 充填 的 ABS 或 AS 制造 。 进 











有 抗 前 
调 的 室外 机 历来 用 喷 塑 钢板 制 


电 防 积 灰 的 要 求 。 后 壳 体 等 一 些 注 





a 有 有 条 


乒 由 


























塑 件 会 附着 








和 抗 振 等 要 求 。 风 机 零件 在 温 热风 流 中 要 保持 刚性 ， 
气 窗 和 前 面板 用 HIPS 注射 成 型 ， 
烟 ， 要 用 耐 化 学 药品 的 ABS。 空 
体 ， 有 耐候 和 耐 老化 要 求 ， 现 在 研制 改 用 耐候 性 强 的 




















塑料 注射 加 工 ， 正 在 试制 的 物料 有 : 丙烯 有 请 /二 元 或 三 元 乙 丙 橡胶 / 茶 乙 烯 共聚 物 AES、 
丙烯 且 / 共 乙烯/ 丙烯酸 酯 共聚 物 ASA、 耐 候 改 性 PP。 
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5) 照相 机 。 现 代 照 相机 中 精密 工程 塑料 注塑 件 的 数量 ， 占 全 部 零件 的 1/3, 已 处 于 
主导 地 位 。 机 壳 用 玻璃 纤维 增强 ABS, 使 照相 机 的 重量 减轻 。 一 些 支 架 、 扳 手 和 滑 块 
等 ， 用 玻璃 纤维 增强 PA66。 制 动 片 和 转轴 等 几 个 传动 零件 ， 用 碳纤维 增强 PA66。 一些 
换 向 轮 和 开启 环 等 用 玻璃 纤维 增强 PBT。 一 些 调 焦 圈 和 镜头 底座 等 用 玻璃 纤维 增强 PC。 
按钮 、 开 关 和 止 动 杆 等 用 POM 注塑 。 

6) 打印 机 。 传 送 纸 张 的 注塑 件 应 该 耐 磨 ， 要 求 阻 燃 并 耐 热 90%C。 打 印 机 在 工作 时 
有 周期 性 振动 。 机 壳 和 框架 用 玻璃 纤维 增强 ABS。 传 动 齿 轮 用 POM， 透 明 注塑 件 用 PC。 
运动 件 用 PC/PS 混合 塑料 。 

7) 复印 机 。 底 盘 和 框架 等 多 用 玻璃 纤维 增强 PBT 塑料 。 光 电 发 热 使 复印 机 的 某 些 
部 位 有 100% 甚至 200% 的 高 温 。 环 轮 等 传动 件 要 用 刚 硬 耐 麻 耐 热 的 PPS 和 PEEK 塑料 。 

8) 光盘 。 光 盘 的 基 片 是 注 压 成 型 的 塑料 制品 ， 上 面 久 有 极 薄 一 层 金 属 ， 成 为 光 记 
录 元 件 。 用 信和 号 调制 的 激光 照射 到 圆 盘 上 ， 金 属 被 熔化 成 一 串 椭圆 形 凹 痕 ， 记 录 了 信 
息 。 刻 录 光 盘 用 激光 束 读 取 ， 为 非 硬 的 物体 接触 。 与 磁 记 录制 品 相 比 ， 光 盘 保 真性 好 ， 
容量 大 又 可 随意 读 取 。 光 盘 分 为 音频 光盘 CD 和 视频 光盘 VCD 及 DVD， 并 有 只 读 型 、 
读 写 型 和 可 抹 型 三 种 。 适 用 于 制造 光盘 的 材料 有 PC 和 PMMA。 其 流动 性 得 到 了 改善 ， 
熔 体 的 流动 速率 为 70 ~90g/10min。 光 盘 制 品 的 双 折 射 率 被 降低 ， 视 频 光 盘 常 选用 PM- 
MA，, 但 两 者 的 吸湿 都 较 大 。 新 的 光盘 材料 ， 例 如 聚 环 已 基 乙 烯 (PCHE ) 、 新 型 的 热 塑 
性 聚 酯 、 改 性 双 酚 A 环 氧 树脂 和 成 金属 聚 乙 烯 (mPE) 等 ， 正 在 开发 中 。 

(2) 电工 接 插 件 ”由 于 注塑 件 能 与 导电 金属 相互 连接 ， 电 子 电 器 上 的 接 插件 被 大 
量 应 用 。 接 插件 是 导体 连接 器 和 开关 的 总 称 。 接 插件 主要 由 金属 导体 和 塑料 绝缘 体 组 
成 。 其 功能 是 实现 电路 之 间 、 导 线 之 间 、 电 器 设备 之 间 、 电 源 与 电器 设备 间 的 连接 或 断 
开 。 它 本 身 既 是 保证 电路 畅通 或 断 开 的 刚体 ， 又 是 能 配对 使 用 的 组 装 件 。 

接 插件 已 不 只 是 家 用 电器 的 插头 和 插座 。 电 子 设 备 的 接 插 件 ， 朝 小 型 化 和 密集 化 方 
向 发 展 。 使 接 插件 间距 从 2. Smm 向 1.2mm 缩小 ， 并 将 继续 朝 间距 仅 为 0. 6mm 发 展 。 电 
子 装备 的 接 插 件 上 连接 导线 线 数 ， 从 几 十 线 向 几 百 线 发 展 。 因 此 ， 对 接 插件 的 精度 和 尺 
才 稳 定性 要 求 也 很 高 : 孔 距 一 般 为 公差 与 配合 的 6 级 精度 ， 其 至 更 高 ， 还 要 求 接 插件 相 
应 提高 表面 精度 ， 外 形 的 平整 度 限制 在 0. 13mm 以 下 。 

接 插件 在 各 种 使 用 场合 会 有 不 同 的 结构 设计 。 轿 车 上 电线 线束 所 用 的 接 插件 ， 插 座 
连接 已 拥 扎 的 线束 。 搬 头 装 配 到 轿车 上 与 另 一 股 线束 相 联 。 各 自 的 排 孔 中 装配 导电 良好 
的 金属 插头 销 和 插座 片 ， 以 使 接 插件 在 轿车 颠 艇 中 电 接触 稳 定 可 靠 。 此 种 接 插 件 的 互 换 
性 要 求 很 高 。 为 适应 轿车 的 流水 线 快 装 要 求 ， 采 用 弹性 卡 夹 和 贸 链 的 联接 方法 。 此 类 接 
插件 常用 PA66、PA6、PBT 和 PP 精密 注射 成 型 。 

1) 接 插 件 的 主要 技术 性 能 。 接 插件 的 技术 性 能 因 使 用 的 电 性 能 要 求 、 工 作 场 合 不 
同 而 有 差异 ， 在 工业 和 商业 上 有 详细 的 标准 。 

Q 绝缘 介 电 性 能 。 要 有 合适 的 相对 介 电 常数 、 介 质 损 耗 因 数 和 耐 电 压 性 ， 对 于 高 
频 接 插件 要 求 更 为 严格 。 导 电 接 插件 之 间 塑 料 绝缘 层 厚 度 需 足够 ， 以 避免 高 频 对 注塑 件 
造成 损伤 ， 或 引起 电路 中 信号 的 损失 。 在 高 湿度 (95% RH) 和 高 温 (40%C) 下 ,绝缘 
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电阻 大 于 20 ~100mQ; 在 正常 条 件 下 ， 绝 缘 电阻 大 于 500 ~ 1000m0。 

@) 良好 的 表面 电阻 。 以 阻止 塑料 绝缘 层 表 面 产生 交叉 漏电 流 。 如 在 潮湿 环境 下 ， 
电场 使 金属 银 向 酚醛 塑料 上 迁移 后 ， 形 成 漏电 流 。 在 一 般 情况 下 ， 可 能 的 漏电 流 应 限制 
在 导体 电流 的 0.1% 以 下 。 塑 料 中 某 些 阻 燃 剂 的 渗 出 ， 也 可 能 引起 漏电 流 。 还 有 在 高 电 
压 下 ， 塑 料 表面 形成 的 碳化 通路 ， 也 会 产生 漏 泄 电流 。 为 此 ， 必 须 限 制 塑料 的 相 比 漏电 
起 痕 指 数 (CTI) 

@) 良好 的 耐 电 弧 性 。 在 小 型 接 插件 中 ， 塑 料 绝缘 层 离 金属 电 触 头 的 电弧 区 很 近 ， 
只 有 几 分 之 一 到 几 毫 米 ， 为 此 ， 应 防止 电弧 给 予 注塑 件 表面 以 永久 性 损伤 。 例 如 电视 机 
电源 开关 上 塑料 耐 弧 性 要 求 在 180s 以 上 , 在 试验 电压 500V 下 ,不 产生 电弧 和 击 穿 
现象 。 

由 力学 性 能 。 主 要 是 塑料 的 拉 伸 强度 和 冲击 强度 。 在 冲击 振动 条 件 下 ， 揪 拔 的 插 
头 与 插座 要 达到 一 定 寿 命 次 数 ， 无 变形 或 开裂 损伤 。 高 的 抗 蠕 变性 能 要 保证 在 使 用 期 
间 ， 接 插件 不 至 于 性 能 变 劣 。 此 外 ， 接 插件 中 塑 件 的 最 小 壁 厚 ， 也 应 从 力学 性 能 考虑 ，; 
塑料 件 的 形状 和 位 置 精度 ， 若 关系 到 导体 插 合 方向 的 平行 度 和 直线 性 ， 则 必须 从 严 
控制 。 

@) 耐 热 性 。 接 插件 的 接线 端 大 都 要 承受 焊接 时 的 热 作用 ， 在 常规 产品 中 ， 按 国家 
标准 规定 焊 权 法 亦 即 波峰 焊 ， 是 260% 温度 下 (5+1)s 或 (10 +1)s, 或 在 350C 温 度 
下 (3.5+ 上 0.5)s; 红外 再 流 焊 10s 内 达 220 ~250% ， 而 烙铁 法 为 330% 温度 下 (10 1) 
s。 在 电子 设备 组 装 中 ， 接 插件 要 经 受 215 ~ 277% 高 温 。 另 一 方面 ， 接 插件 在 接 通 与 断 
开 等 工作 中 会 产生 热量 ,在 40 ~ 85%C 的 工作 温度 下 能 维持 功能 正常 。 

2) 接 插 件 用 塑料 。 接 插件 中 的 塑料 件 多 为 注射 成 型 。 其 体积 小 、 辟 厚薄、 几何 公 
差 和 尺寸 精度 要 求 高 。 注 射 模 大 都 采用 众多 细 长 型 芯 ， 以 及 薄片 馈 拼 结构 。 模 腔 最 薄 可 
达 0. 2mm。 要 求 塑 料 熔 体 黏度 低 ， 流 动 性 好 。 塑 料 的 成 型 收缩 率 要 小 ， 收 缩 率 波动 范 
围 要 守 ， 且 方向 性 不 明显 。 注 塑 件 残 余 应 力 小 。 一 些 多 线 连接 器 ， 形 状 细 长 ， 易 于 取向 
和 产生 残余 应 力 ， 注 塑 件 因 此 易 发 生 普 曲 变形 ， 甚 至 开裂 ， 应 于 特别 关注 。 

酚醛 树脂 是 最 早 用 于 制造 接 插件 的 热固性 塑料 ， 因 有 残留 所 ， 且 易 吸水 ， 只 能 用 于 

绝缘 性 要 求 不 高 的 场合 。 氮 基 塑 料 中 的 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 ， 由 于 不 易 炭 化 ， 有 比 酚醛 塑 
料 强 的 耐 电弧 性 、 耐 漏电 性 ， 但 吸水 率 仍 较 大 。 热 固 性 塑料 由 于 成 型 的 生产 率 低 ， 废 料 
不 能 利用 ， 大 都 已 被 热塑性 塑料 替代 。 
聚 酰胺 最 早 用 于 制造 接 插 件 ， 以 PA6 用 量 最 多 , 但 由 于 吸水 后 ， 有 尺寸 变化 和 绝 
缘 性 变 差 ， 不 适合 高 频 下 绝缘 性 能 要 求 高 的 场合 使 用 。PA46 ( 聚 己 二 醚 丁 二 胺 ) 是 丁 
二 胺 与 己 二 酸 缩 聚 而 成 。30% 玻璃 纤维 增强 后 热 变形 温度 为 285C ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 也 
被 用 于 接 插 件 的 注射 成 型 。 

玻璃 纤维 增强 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 已 成 为 接 插件 的 主流 材料 。 其 耐 热 性 
高 ， 电 绝缘 性 好 ， 耐 溶剂 且 尺 寸 稳定 。 同 时 ， 聚 碳酸 酯 、 聚 砚 、 改 性 聚 茶 栈 和 聚 甲 醛 等 
也 有 广泛 应 用 。 

随 着 接 搬 件 高 精度 和 小 型 化 要 求 的 提高 ， 已 开始 采用 改 性 聚 茶 硫 醚 (PPS) 和 液晶 
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聚合 物 TLCP。 它 们 的 耐 热 性 高 、 尺 寸 稳 定 、 刚 性 好 ， 是 颇 有 前 途 的 接 插件 材料 。 接 插 
件 常用 热塑性 塑料 材料 的 电 性 能 见 表 1-15。 

2. 汽车 工业 的 注塑 件 

现代 汽车 工业 用 塑料 替代 钢 、 有 色 金 属 和 玻璃 等 制造 零件 ， 不 仅 使 汽车 减轻 质量 ， 
降低 能 耗 ， 也 使 汽车 造型 更 美观 ， 还 节约 制造 成 本 。 现 代 的 每 辆 轿车 平均 使 用 塑料 占 总 
质量 的 10% ~12% ， 达 150kg 左右 。 

现代 轿车 生产 中 ， 塑 料 材 料 奉 代金 属 的 进程 发 展 很 快 。 汽 车 上 塑料 使 用 量 最 多 是 聚 
丙烯 PP， 其 次 是 聚氨酯 PU， 第 三 位 是 聚 握 乙烯 PVC。 按 汽车 上 注塑 件 的 作用 ， 可 分 为 
内 饰 件 、 外 装 件 、 功 能 件 和 附属 配件 。 内 和 饰 件 有 仪表 板 、 车 门 内 板 、 门 主 柱 盖 板 和 杂 物 
箱 等 。 外 装 件 有 保险 枉 、 散 热 器 栅 格 板 和 挡 泥 板 等 。 汽 车 中 许多 高 强度 的 功能 件 ， 例 如 
风 旋 叶片、 进 气 与 排 气 的 歧 管 、 空 滤器 音 、 散 热 器 水 室 、 蔓 电池 箱 、 气 仙 盖 章 等 ， 都 用 
工程 塑料 注射 成 型 。 附 属 配件 有 车 灯 照 明 件 、 空 气 过 滤器 、 音 响 和 仪表 等 。 

在 汽车 工业 的 发 展 中 ，PP 的 应 用 和 改 性 成 果 显 著 。 汽 车 保险 杆 的 专用 改 性 PP， 已 
是 合成 树脂 厂 大 批量 生产 品种 。 汽 车 转向 盘 和 仪表 板 多 用 聚氨酯 反应 注射 工艺 。 进 气 与 
排 气 的 歧 管 用 玻璃 纤维 增强 的 聚 酰 胺 PA 注射 时 ， 采 用 了 型 芯 熔 化 的 新 技术 。 团 块 不 饱 
和 聚 酯 BMC 的 注射 成 型 新 技术 ， 被 用 于 车 灯 反 射 镜 的 生产 。 

汽车 上 外 挂 的 覆盖 件 有 保险 杠 、 散 热带 栅 格 板 和 车 轮 的 挡 泥 日 板 。 前 后 的 保险 杠 是 
轿车 的 主要 注塑 件 之 一 。 散 热 需 顶 格 板 位 于 车 头 ， 冷 却 散热 发 动机 ， 一 般 用 ABS 或 PC/ 
ABC 混合 塑料 注射 成 型 。 车 轮 的 挡 泥 黑板 主要 用 硬 质 泡沫 聚氨酯 ， 进 行 反 应 注射 成 型 ， 
也 用 增 万 改 性 的 PP 注射 成 型 。 

汽车 里 的 内 饰 件 有 车 门 内 板 、 仪 表 板 、 箱 盖 、 座 棒 和 各 种 护 板 等 ， 要 求 安 全 、 无 环 
境 污 染 和 和 舒适 。 座 椅 坐 垫 等 用 聚氨酯 反 应 注射 成 低 密度 泡沫 塑料 。 

车 门 内 板 由 上 骨架、 泡沫 塑料 和 表皮 构成 。 上 骨架 由 ABS 注射 成 型 。 表 皮 是 植 绒 化 纤 
织物 布料 。 将 织物 布 包 禾 在 注射 模 的 型 芯 上 ， 与 PP 或 PU 的 发 泡 塑 料 粘 合 在 一 起 ， 最 
终 用 真空 热 成 型 方法 与 骨架 连 成 一 体 。 刚 性 的 装饰 板 ， 用 玻璃 纤维 增强 PP， 注 射 到 已 
有 化 纤 织 布 的 模具 中 ， 用 热流 道 注射 的 针 阀 式 喷嘴 ， 按 顺序 控制 多 个 喷嘴 注射 ,可 避免 
熔 合 缝 。 

1) 汽车 保险 杠 。 在 汽车 发 生 碰撞 时 ,保险 杠 用 自身 的 变形 吸收 能 量 ， 有 安全 保险 
功能 ; 其 次 是 装饰 作用 ， 以 便 与 车 身 统一 着 色 。 汽 车 上 有 前 后 两 个 保险 杠 ， 轻 碰撞 时 能 
恢复 变形 ; 严重 碰撞 时 能 将 冲击 力 传导 分 散 给 车 身 。 软 质保 险 杠 用 反应 注射 的 聚氨酯 发 
泡 成 型 。 制 品 作为 横 杠 的 面 站 ， 背 部 要 有 刚 硬 的 骨架 ， 衬 有 钢板 。 普 通 轿车 的 保险 杠 是 
用 硬 质 的 改 性 PP 注射 成 型 ， 就 不 用 骨架 文 撑 了 。 保 险 杠 壁 厚 多 为 3. 6mm 左右 ， 并 有 加 
强 肋 的 设计 。 国 内 常用 汽车 保险 杠 的 专用 PP 料 ， 在 PP 物料 中 加 入 氧化 物 调 节 相 对 分 
子 质量 ,再 与 乙烯 -丙烯 -二 烯烃 三 元 共聚 物 EPDM 共 混 造 粒 。 加 入 紫外 线 吸收 剂 和 抗 氧 
剂 ， 加 入 滑石 粉 和 碳酸 钙 等 无 机 填料 。 和 常温 和 -30%C 下 ， 有 缺口 试 样 的 冲击 强度 > 
600J]m。 其 熔 体 的 黏度 较 高 ， 流 动 速率 2 ~6g/10min。 要 求 保 险 杠 表层 在 涂 装 时 能 耐 烘 
烤 和 干燥 。 注 射 成 型 保险 杠 多 在 大 型 注射 机 上 并 用 热流 道 技术 注射 成 型 。 成 型 温度 为 
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190 ~230% ， 注 射 成 型 收缩 率 为 1. 2% 。 

保险 杠 是 汽车 上 重要 的 外 装 件 ， 各 汽车 公司 都 在 试制 新 材料 和 新 工艺 ， 用 聚 烯 烃 类 
热塑性 塑料 弹性 体 TPO 替代 聚氨酯 PU; 也 有 用 PC/PBT 聚 碳酸 酯 与 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 
醇 酯 混合 物 制造 ， 采 用 吹 塑 成 型 工艺 生产 改 性 PP 的 保险 杠 有 许多 长 处 。 这 种 改 性 PP 
塑料 的 燃 体 黏度 很 高 ， 用 相对 平均 分 子 质量 3.5 x10 以 上 的 PP 改 性 ， 吹 塑 成 双 壁 中 空 
的 保险 枉 ， 低 温 韧性 、 刚 性 和 弯曲 强度 有 很 大 提高 。 

2) 仪表 板 。 仪 表 板 可 分 成 软 质 和 硬 质 两 种 ， 要 求 耐 热 ， 表 观 质 量 好 ， 且 不 能 反射 
强 的 光线 。 用 于 载重 汽车 和 客车 的 硬 质 仪表 板 是 单 层 无 表皮 ， 用 改 性 PP、ABS 或 改 性 
PPO 等 注射 成 型 。 用 于 轿车 的 装饰 型 软 质 仪表 板 由 表层 、 缓 冲 层 和 骨架 三 部 分 构成 。 表 
层 的 常用 材料 有 PU、PP 或 ABS/PVC 塑料 的 片 材 。 片 材 经 裁剪 后 加 热 ， 用 真空 热 成 型 
表面 有 皮 纹 的 仪表 板 。 骨 架 用 ABS 注射 成 型 ， 也 有 用 高 填料 的 PP 模压 成 型 ， 也 有 用 钢 
板 冲 压 成 型 。 两 者 之 间 用 半 硬 质 发 泡 PU 浇注 成 型 。 

仪表 板 是 汽车 重要 的 内 饰 件 ， 应 有 足够 的 刚度 和 抗 冲击 能 力 ， 能 牢固 装配 各 种 仪 
表 ， 承 受 行 驶 过 程 中 的 颠 艇 。 在 挡 风 玻璃 透 入 的 太阳 光 辆 射 下 ， 在 发 动机 的 余热 下 ， 仪 
表 板 上 半 部 的 热 变形 温度 为 100 ~ 120% ， 下 半 部 的 热 变 形 温度 为 85 ~ 90% ， 要 求 尺 寸 
稳定 ， 有 防 眩 和 和 舒适 的 装饰 ， 使 用 寿命 10 年 以 上 。 

3) 挡 泥 板 。 卡 车 用 挡 泥 板 用 薄 钢 板 制作 ， 再 接 装 橡胶 板 。 轿 车 用 塑料 挡 泥 板 作为 
有 泥水 的 功能 件 ， 也 是 外 饰 件 。 挡 泥 板 的 工作 环境 很 差 ， 有 较 高 的 低温 冲击 强度 和 硬度 
等 要 求 ， 主 要 用 硬 质 泡沫 上 聚氨酯， 进行 反应 注射 成 型 。 与 一 般 非 发 泡 注塑 件 不 同 ， 素 氨 
酯 挡 泥 板 厚 度 为 6 ~ 12mm， 局 部 厚度 为 3mm， 用 加 强 肋 提高 挡 泥 板 刚 性 和 强度 。 其 内 
部 圆 角 半径 大 于 3mm， 外 部 圆 角 半径 大 于 1.5Smm， 以 便于 低 黏 度 物料 流动 充 模 。 凸 台 
必须 有 角 筋 支撑 ， 制 品 和 同人 台 应 有 脱 模 斜 度 2° 为 好 。 国 外 有 用 改 性 PP、PPO/PA 和 PA/ 
PP 混合 热塑性 塑料 注射 挡 泥 板 。 

4) 转向 盘 。 转 问 盘 作为 结构 功能 件 ， 用 塑料 层 包 覆 了 金属 骨 
9 ~1lmm， 将 轮 缘 和 轮 辐 放 在 夹具 中 定位 焊接 ， 再 精密 铸造 铝 质 轮 壳 
削 加 工 花 键 孔 。 

绝 大 多 数 轿车 转向 盘 包 覆 半 硬 质 的 整 皮 聚 氮 酯 塑料 。 整 皮 泡 沫 聚氨酯 塑料 反应 注射 
时 ， 对 原料 、 工 艺 和 模具 有 专门 要 求 。 在 聚氨酯 泡沫 反应 注射 机 上 ， 将 骨架 作为 内 内 件 
注射 成 型 。 转 向 盘整 体 结构 刚 硬 坚固 。 整 皮 泡 沫 的 包 覆 有 致密 的 纹饰 表皮 ,使 手感 舒 
适 。 其 外 万 而 内 软 ， 有 一 定 的 缓冲 作用 ， 而 且 色调 要 与 内 饰 件 协调 。 过 去 曾 用 泡沫 塑料 
包 庄 后 ， 再 加 复 PVC 表皮 ， 但 工艺 过 程 复杂 。 

5) 汽车 照明 灯具 。 汽 车 照明 灯具 品种 很 多 : 前 部 有 前 照 灯 、 雾 天 用 灯 、 示 宽 灯 、 
转弯 的 曲线 灯 和 方向 灯 ; 汽车 后 部 有 刹车 灯 、 方 向 指示 灯 、 夜 显 尾 灯 、 倒 车 灯 和 车 牌照 
明灯 等 。 它 们 不 仅 是 照明 和 安全 驾驶 的 功能 件 ， 也 是 汽车 的 外 饰 件 。 塑 料 汽车 照明 灯具 
比 玻璃 与 金属 灯具 的 重量 轻 又 耐 冲击 振 动 ， 而 且 设计 和 制造 方便 。 汽 车 灯具 主要 有 透 光 
单 壳 、 反 射 镜 和 透镜 三 方面 的 注塑 件 。 

Q 照明 透 光 罩 壳 。 聚 碳酸 酯 PC 是 透 光 四 这 的 首选 材料 。 夹 固 的 底座 用 ABS 或 改 
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架 。 骨 架 的 钢 条 直径 
壳 。 中 央 的 轮 壳 要 切 
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性 PP， 它 们 可 以 设计 在 一 起 。 

@) 反射 镜 。 反 射 镜 结构 复杂 ， 曲 面 和 尺寸 精度 要 求 高 ， 并 要 求 注射 镜片 的 稳定 性 
好 ; 用 PC、PBT 或 PA 注射 成 型 后 再 表面 处 理 ; 经 底面 涂 漆 ， 表 面 真空 铝 蒸 镀 ， 外 加 防 
铝 氧 化 的 涂 层 ; 用 不 饱和 聚 酯 UP 的 玻璃 纤 增 强 的 团 状 模 塑 料 BMC 注射 成 型 反射 镜 ， 
由 于 生产 自动 化 程度 高 ， 制 品质 量 稳 定 ， 现 今 发 展 很 快 。 它 要 用 热固性 塑料 注射 成 型 机 
或 专用 的 BMC 注射 机 成 型 。 

@) 透镜 。 用 PMMA 或 PC 注射 成 型 。 透 镜 表面 要 加 硬 质 涂 层 ， 来 提高 耐 擦 伤 性 能 。 
常用 改 性 丙烯 酸 涂料 。 

3. 建筑 业 用 塑料 制品 材料 

现代 建筑 行业 的 塑料 用 量 很 大 ， 但 大 部 分 是 挤 出 成 型 的 板 、 条 、 管 材 和 型 材 。 大 批 
量 注 射 成 型 的 有 : 塑钢 门窗 的 滑轮 和 手柄 等 配件 ; 进 水 和 排污 等 管道 的 连接 件 ; 室内 挂 
钧 和 托 架 等 ; 还 有 卫生 洁具 用 品 。 

作为 建筑 制品 除 应 考虑 力学 等 性 能 外 ， 应 考虑 阻 燃 性 、 耐 候 性 、 健 康 型 和 稳定 性 。 
建筑 行业 应 用 的 塑料 制品 有 阻 燃 性 要 求 。 建 筑 物 室内 的 塑料 吊顶 、 隔 墙 、 地 板 及 它 
们 附件 ， 规 定 不 能 燃烧 或 者 产生 的 烟 量 很 低 。 对 塑料 门窗 和 广告 牌 等 用 于 户外 的 制品 ， 
有 耐候 性 规定 和 标准 ， 要 求 在 日 光 、 冷 热 和 风雨 等 气候 条 件 下 材料 性 能 稳定 ， 在 寿命 期 
内 保持 制品 功能 。 

家 具 材 料 里 含有 一 些 挥 发 性 的 有 机 化 合 物 (Volatile organic compounds，VOC ) ， 如 
甲醛 、 葵 、 二 甲 茶 和 和 氯化氢 等 。 这 些 挥发 物 污染 室 内 空气 ， 对 建筑 物 中 的 居住 人 会 造成 
潜在 和 慢性 的 疾病 ， 出 现 头 痛 、 疲 倦 和 皮肤 过 人 敏 等 症状 。 这 是 建筑 用 塑料 制品 设计 和 生 
产 中 需 注 意 的 问题 。 

环境 因素 对 建筑 用 塑料 材料 的 危害 ， 是 建筑 制品 设计 所 必须 考虑 的 重要 方面 。 建 筑 
制品 受到 热 、 光 、 氧 、 水 和 霉菌 作用 ， 塑 料 材 料 发 生 高 分 子 链 降解 、 增 塑 剂 迁移 和 稳定 
剂 背 失 等 一 系列 物理 化 学 变化 、 以 致 制品 性 能 不 断 恶 化 、 变 软 、 发 脆 、 龟 裂 和 变色 等 ， 
最 后 完全 破坏 或 丧失 使 用 价值 。 此 过 程 通 常 称 为 塑料 制品 老化 。 塑 料 对 老化 的 抵抗 能 力 
就 是 材料 的 稳定 性 。 

各 种 建筑 塑料 制品 的 使 用 环境 不 同 ， 老 化 失效 的 特征 不 同 。 玻 璃 钢 等 屋面 被 长 期 曝 
晒 于 大 气 中 。 而 室内 聚 毛 乙 烯 地 板 被 湿 气 和 霉菌 作用 。 各 种 塑料 的 稳定 性 也 有 差异 。 在 
表 1-24 中 列举 了 各 种 塑料 和 橡胶 ， 对 热 氧化 、 光 氧化 、 湿 气 、 具 氧 氧化 和 燃烧 的 稳定 
性 比较 。 有 关 塑 料 制品 的 阻 燃 ， 前 面 已 经 有 所 介绍 。 下 面 介绍 热 氧 化 、 光 氧化 、 湿 气 、 
臭氧 氧化 的 稳定 性 。 


表 1-24 常用 塑料 与 橡胶 对 各 种 环境 因素 的 稳定 性 比较 
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祈 ” 本 环境 因素 
热 氧化 光 氧 化 湿 气 臭氧 氧化 燃烧 
热塑性 塑料 
聚 乙烯 中 劣 优 优 劣 
聚 丙 烯 劣 劣 优 优 劣 
肾 茶 乙烯 良 劣 优 优 劣 
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( 续 ) 
pe 环境 因素 
we 热 氧 化 光 氧 化 湿 气 臭氧 氧化 燃烧 

热塑性 塑料 

聚 氧 乙烯 中 中 良 良 

聚 四 氢 乙 烯 E 优 优 E 优 
聚 甲醛 劣 劣 中 良 劣 

聚 葵 醚 中 劣 良 E 中 

聚 丙烯 且 恨 中 良 良 
聚 乙酸 乙烯 酯 中 中 良 劣 
聚 甲 基 丙 烽 酸 甲 酯 恨 优 良 劣 
聚 酰胺 66 哩 中 中 劣 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 恨 中 良 中 

聚 碳酸 酯 恨 中 良 中 

聚 砚 内 劣 良 中 
ABS 劣 劣 良 淄 
羊毛 充填 酚醛 树脂 恨 中 劣 中 
云母 充填 酚醛 树脂 恨 良 良 良 
脲 甲醛 树脂 由 由 优 良 

肾 酯 型 聚 氨 栈 中 中 中 劣 
橡胶 

聚 异 丁 烯 恨 劣 优 优 劣 
聚 丁 二 烯 劣 劣 良 劣 劣 
聚 氧 丁 二 烯 恨 劣 良 良 良 
丁 茉 橡 有 几 罗 良 劣 劣 

乙 丙 橡 胶 中 劣 优 优 劣 

硅 橡 胶 1 优 优 优 良 

1) 热 氧化 。 在 无 氧 的 高 温 下 ， 塑 料 的 大 分 子 链 会 裂解 成 单 体 ， 或 者 在 大 分 子 链 上 
断 开 和 生成 一 些 低 分 子 物质 ， 如 自由 基 、 离 子 、H 和 CO0。 聚 氧 乙 烯 热 降 解释 放出 氧化 





氨 。 聚 甲醛 在 热 环境 中 放出 单 体 甲 醛 。 即 使 使 有 














日 环 境 远 低 于 理论 裂解 温度 ， 某 些 聚 合 物 


已 开始 热 降 解 。 小 部 分 化 学 键 处 于 高 能 态 时 会 使 分 子 链 断 裂 。 

















建筑 制品 都 在 有 氧 环境 中 使 用 。 氧 在 一 定 温度 条 件 下 ， 剧 烈 地 攻击 大 分 子 链 中 的 弱 
键 ， 引 起 材料 的 热 氧 老化 。 聚 乙烯 在 无 氧 条 件 下 ，290 





%C 时 仍 很 稳定 ,但 在 有 和 氧 条 件 下 ， 


温度 低 于 200%C ， 也 会 发 生 热 氧 老化 。 热 氧 攻击 破坏 塑料 制品 的 基本 原因 是 氧化 反应 。 
在 塑料 材料 的 聚合 生产 过 程 中 ,在 塑料 加 工 塑 化 的 剪 切 加 热 时 ， 氧 的 攻击 和 热能 产生 了 
起 始 的 自由 基 和 过 氧化 物 。 制 品 在 常温 下 使 用 时 ， 热 氧化 继续 进行 ， 不 断 生 成 弱 键 和 形 
成 自由 基 ， 使 得 塑料 的 分 子 链 断 裂 ， 分 子 结构 形态 发 9 

对 于 大 多 数 塑料 制品 ， 添 加 抗 氧 剂 能 提高 其 热 氧 稳定 性 。 











2) 光 氧 化 。 大 多 数 塑料 











E 变 化 ， 材 料 性 能 丧失 。 

















判 品 ， 特 别 是 无 色 透 明 般 


品 ， 长 期 受 阳 光 、 水 银 灯 或 荧光 


灯 照 射 ， 会 发 生 明 显 的 老化 。 制 品 失去 光泽 、 泛 黄 、 变 脆 、 龟 有 裂 ， 性 能 下 降 直 至 丧失 使 
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用 价值 。 户 外 的 广告 箱 、 路 灯 四 和 雷达 天 线 畦 ， 这 些 制 品 的 光 稳 定性 是 首要 问题 。 

光线 中 的 紫外 线 与 聚合 物 分 子 链 的 有 些 键 能 大 致 相当 ， 能 破坏 塑料 制品 内 部 分 子 结 
构 形态 。 大 多 数 塑料 分 子 结构 ， 并 无 吸收 阳光 能 力 ， 但 是 它们 在 合成 和 加 工 过 程 中 ， 生 
成 了 多 种 北 基 、 过 氧化 物 和 双 键 型 物质 ， 它 们 能 吸收 紫外 线 ， 使 塑料 材料 处 于 被 激发 的 
不 稳定 状态 。 许 多 缩聚 反应 合成 的 塑料 ， 如 聚 酯 、 聚 酰 腕 和 聚 碳酸 酯 分 子 结构 含有 痰 基 
基 团 。 光 活化 的 分 子 能 量 的 一 部 分 ， 在 热 振 动 中 消耗 ; 另 一 部 分 进行 了 光化学 反应 。 揪 
基 吸 收 了 光量 子 后 ， 长 分 子 链 发 生 断 裂 ， 并 生成 自由 基 。 所 引发 的 自由 基 催 化 氧化 ， 再 
引发 氧化 降解 反应 ， 形 成 一 个 愈演愈烈 的 恶性 老化 过 程 。 

天 然 橡 胶 和 二 烯烃 类 橡胶 对 光照 敏感 ， 部 分 降解 、 部 分 交 联 ， 性 能 很 快 变 劣 老化 。 

光 稳 定 剂 ， 除 光 屏 蔽 剂 和 紫外 线 吸收 剂 外 ， 还 有 独 灭 剂 和 自由 基 捕 捉 剂 。 使 用 光 稳 
定 剂 应 注意 对 各 种 塑料 的 适用 性 和 与 其 他 添加 剂 的 协同 应 用 。 

3) 水 解 。 塑 料 制品 加 工 前 ， 原 料 粒 子 必须 以 一 定 干燥 温度 和 时 间 烘 干 ， 使 含水 量 达 到 
标准 。 否 则 ， 加 工时 水 分 会 使 塑料 分 子 链 断 型， 塑料 制品 的 性 能 下 降 ， 这 种 现象 称 为 短 时 的 
老化 。 水 能 渗透 几乎 所 有 的 聚合 物 。 制 品 在 潮湿 和 高 温 环境 下 吸水 。 塑 料 制 品 使 用 是 长 期 的 
水 解 过 程 。 取 酰胺 有 较 大 的 吸水 性 ， 而 PE、PP、PS 和 PTFE 等 有 良好 的 耐水 性 。 
建筑 塑料 制品 在 使 用 期 内 ， 总 会 与 空气 中 水 分 接触 。 塑 料 地 板 和 墙 脚 受 湿 气 较 多 。 
塑料 屋面 和 门窗 更 会 受到 霜降 雨 淋 。 塑 料 分 子 中 含有 容易 被 水 解 的 化 学 基 团 ， 例 如 
CONH、COOR 和 CN 等 ， 在 酸 或 碱 的 催化 作用 下 被 水 解 。 倘 车 这 些 基 团 是 在 主 链 上 ， 
严重 水 解 会 使 材料 性 能 受到 较 大 影响 ， 知 这 些 基 团 在 支 链 上 ， 影 响 就 小 得 多 。 聚 酰胺 分 
子 中 的 CONH 栈 氮 基 属 于 亲 水 基 团 。PA6 的 饱和 吸水 率 为 10% 以 上 ，PA610 的 为 
3.4% ~3.5% 。 聚 酰胺 制品 吸水 后 发 生 膨 胀 。 酰 氨基 的 水 解 使 相对 分 子 质 量 下 降 。 

聚氨酯 和 聚 酯 也 同样 会 因 水 解 反应 导致 主 链 断 裂 。 常 温 下 聚 碳酸 酯 有 较 好 的 水 解 稳定 
性 ， 但 较 高 的 温度 提高 了 水 对 PC 的 渗透 ， 特 别 在 酸性 的 环境 中 更 容易 水 解 。 聚 甲醛 吸水 性 
很 小 ， 但 在 酸 或 碱 的 环境 中 易 发 生 水 解 。 增 塑 的 聚 氯 乙烯 与 未 增 塑 PVC 不 同 ， 前 者 易 发 生 水 
解 。 酚 醛 树脂 和 不 饱和 聚 酯 在 碱 性 介质 中 易 水 解 ， 在 酸性 介质 中 较为 稳定 。 

4) 臭氧 老化 。 自 和 氧 是 大 气 中 的 组 成 部 分 , 但 含量 极 少 。 在 雷电 闪 击 时 和 紫外 线 光 
源 附 近 ， 臭 氧 的 浓度 才 有 增加 。 臭 氧 是 一 种 强 氧化 剂 ， 橡 胶 的 不 饱和 键 的 分 子 结构 ， 易 
于 被 自 氧 作用 。 因 此 橡胶 制品 常 被 臭氧 老化 破坏 。 多 数 塑 料 的 分 子 结构 饱和 时 ， 自 氧 不 
能 与 之 作用 。 但 是 ，ABS 具有 丁 二 烯 橡胶 的 不 饱和 成 分 ,不 少 塑料 品种 也 经 橡胶 增 蔬 改 
性 ， 许 多 塑料 品种 ， 特 别 是 聚 烯烃 ， 在 合成 和 加 工 过 程 中 ， 也 会 产生 少量 的 不 饱和 分 子 
结构 。 臭 氧 与 双 键 的 反应 会 引起 分 子 链 断 裂 ， 产 生 自 由 基 后 进一步 引发 氧化 反应 。 

臭氧 与 氧 不 同 ， 它 只 在 塑料 制品 表面 起 反应 。 因 此 ， 可 添加 0.5% 左右 石蜡 ， 在 制 
品 表面 形成 保护 薄膜 。 制 品 表面 的 涂 层 也 能 起 到 保护 塑料 制品 的 作用 。 胺 类 或 含 硫化 物 
的 抗 臭氧 剂 能 起 化 学 稳定 作用 ， 它 们 能 快速 与 臭氧 反应 形成 保护 膜 。 


1.3.2 塑料 注射 制品 的 试制 


每 件 注射 制 品 的 生产 过 程 是 一 项 系统 工程 。 本 节 讨 论 的 注射 制品 的 试制 是 这 项 工程 
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的 前 期 策划 阶段 。 它 包括 制品 的 失效 分 析 、 设 计 和 材料 选择 。 不 容 置疑 ， 此 阶段 工作 优 
劣 将 影响 注射 成 型 和 模具 设计 ， 从 而 影响 注射 制品 的 质量 。 

1. 失效 分 析 

塑料 制品 失效 分 析 是 在 塑料 材料 学 的 基础 上 ， 研 究 塑 料及 制品 的 失效 形式 和 机 理 ， 
从 而 预测 塑料 制品 的 安全 使 用 期 ， 指 导 和 监控 塑料 及 其 制品 的 设计 、 生 产 和 使 用 的 全 过 
程 。 完 善 的 塑料 制品 设计 还 应 包括 制品 的 失效 分 析 、 成 本 核算 和 制品 的 功能 和 性 能 测 
试 。 了 解 塑料 制品 的 失效 形式 有 助 于 深入 了 解 注射 成 型 工程 的 全 过 程 ， 有 助 于 全 面 并 深 
入 认识 塑料 制品 的 质量 。 

(1) 失效 分 析 方 法 ”塑料 和 塑料 制品 的 失效 ， 有 有 力学、 机械、 物理 和 化 学 等 因素 。 
在 众多 因素 中 ， 对 塑料 材料 的 力学 性 能 认识 是 讨论 的 基础 。 

由 于 构成 的 分 子 和 结构 不 同 ， 塑 料 与 金属 材料 性 能 差异 很 大 。 相 对 而 言 ， 金 属 件 的 
设计 较为 容易 ， 因 为 金属 材料 与 其 制品 的 性 能 相差 较 小 。 金 属 零件 的 功能 和 性 能 可 较 准 
确 地 计算 和 预测 。 塑 料 制品 的 设计 和 试验 测试 必须 考虑 三 个 主要 特点 。 

1) 负载 。 作 用 于 塑料 件 的 负载 有 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 剪 切 和 扭转 五 种 基本 类 型 和 
它们 的 组 合 。 人 金属 件 的 力学 计算 以 强度 为 主 ， 在 精密 机 械 设计 时 ， 才 较 多 考虑 刚度 问 
题 。 塑 料 件 的 力学 分 析 计算 以 刚度 计算 为 主 。 普 通 塑 料 的 弹性 模 量 是 钢材 的 1/100 ~ 1/ 
50。 塑 料 结构 件 在 负载 下 容易 产生 塑性 变形 ; 在 大 多 数 场合 因 变 形 过 大 而 丧失 工作 能 
力 。 男 一 方面 ， 塑 料 的 注射 加 工 方法 都 要 求 注塑 件 壁 厚 不 能 过 厚 。 塑 料 制 品 设计 者 追求 
薄 壁 组 合 的 形体 ， 以 结构 设计 来 提高 注塑 件 的 刚性 。 

塑料 的 负载 校 核 计算 有 短期 和 长 期 的 区 分 。 塑 料 件 在 恒定 负载 下 蠕 变 和 在 恒定 变形 
下 的 应 力 松弛 , 在 5 年 、10 或 15 年 的 使 用 期 限 下 有 很 明显 的 发 展 。 塑 料 件 在 周期 性 交 
变 载荷 下 ， 不 但 有 疲劳 破坏 、 冲 击 疲 劳 破坏 ， 还 有 应 变 滞后 热 的 生成 。 塑 料 件 对 负载 施 
加 的 速率 很 敏感 ， 有 特殊 的 抗 冲击 性 能 。 

2) 温度 。 比 起 金属 件 ， 塑 料 制 品 是 对 环境 温度 很 敏感 的 材料 。 塑 料 的 热 变形 温度 
和 低温 脆 化 温度 限制 了 塑料 件 的 工作 温度 。 各 种 塑料 件 的 工作 温度 范围 较 小 。 塑 料 件 的 
屈服 应 力 和 弹性 模 量 等 力学 性 能 随 温 度 升 高 而 下 降 。 塑 料 件 的 电 绝 缘 性 能 和 耐 化 学 腐蚀 
性 能 等 也 会 随 温度 提高 而 丧失 。 

3) 时 间 。 在 长 期 的 应 力 与 应 变 作 用 下 ， 塑 料 有 蠕 变 和 松弛 行为 。 塑 料 的 力学 性 能 
是 时 间 的 函数 。 塑 料 材料 的 弹性 模 量 随时 间 增 长 而 降低 。 黏 弹性 在 塑料 制品 的 设计 和 应 
用 中 必须 考虑 。 男 一 方面 ， 塑 料 件 在 长 期 使 用 中 ， 会 逐渐 衰老 而 失效 。 热 、 光 、 氧 、 化 
学 介质 ， 气 体 和 液体 会 使 塑料 件 塑 化 、 降 解 、 脆 化 、 渗 透 、 溶 胀 、 变 色 、 脱 弗 和 开裂， 
有 随时 间 增 长 而 缓慢 恶化 的 过 程 。 

对 于 不 同 用 途 的 塑料 制品 ， 各 有 其 行业 的 实用 性 试验 标准 和 指标 。 实 用 性 试验 
( Performance test ) 与 塑料 材料 试验 有 相同 的 原理 ， 但 注重 考察 塑料 结构 件 对 变形 和 破 
裂 的 阻抗 能 力 ， 考 察 塑料 件 在 工作 环境 下 长 时 期 的 功能 和 性 能 变化 。 例 如 塑料 管件 的 环 
境 应 力 裂缝 试验 ， 要 从 塑料 管件 中 截取 试 样 ， 并 采用 模拟 环境 的 “加 速 试验 ”方法 。 

塑料 制品 的 性 能 与 其 制造 材料 的 性 能 有 很 大 差距 。 这 是 由 于 材料 性 能 测试 试 样 和 环 
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境 条 件 的 局 限 性 ， 是 由 于 塑料 件 对 负载 响应 的 特殊 性 ， 对 温度 、 时 间 、 形 状 和 尺寸 的 敏 
感性 。 又 由 于 塑料 件 的 加 工 经 历 ， 使 材料 损失 了 一 些 性 能 ， 因 此 在 塑料 件 的 设计 过 程 
中 ， 必 须 进行 失效 分 析 来 预测 失效 形式 和 寿命 ， 以 保证 使 用 期 内 功能 和 性 能 满足 要 求 。 

(2) 塑料 制品 的 失效 类 型 ”塑料 制品 的 多 样 性 ， 工 作 条 件 和 环境 的 复杂 多 变 ， 以 
致 塑料 件 的 失效 形式 众多 ， 需 要 正确 确定 一 个 或 几 个 主要 失效 形式 进行 理论 计算 和 试验 
预测 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 失效 形式 ， 供 分 析 时 参考 。 

1) 屈服 失效 。 届 上 服 点 是 塑性 变形 的 起 点 。 剪 切 屈服 和 银 纹 屈服 是 塑料 件 破 坏 的 先 
兆 。 短 时 静态 负载 作用 的 塑料 件 ， 用 屈服 点 以 下 的 许 用 应 变 或 允许 应 力 ， 作 为 塑料 件 上 
危险 截面 上 的 极限 应 变 或 极限 应 力 。 

2) 蜘 变 和 松弛 失效 。 负 载 长 期 作用 的 塑料 件 产生 过 大 的 蠕 变形 变 ， 最 终 会 蠕 变 断 
烈 。 蠕 变 塑料 件 的 材料 ， 其 蠕 变 模 量 随 着 时 间 增 长 而 下 降 。 用 蠕 变 模 量 计算 塑料 件 上 最 
大 的 变形 量 ， 应 该 小 于 塑料 件 工作 寿命 期 的 极限 变形 量 。 压 力 装 配 的 连接 件 和 有 预 应 力 
的 密封 件 ， 其 本 身 的 应 力 松弛 会 使 连接 松动 ， 密 封 失 效 。 

3) 冲击 失效 。 受 冲击 的 塑料 件 的 形变 和 断裂 是 常见 的 失效 形式 。 冲 击 负载 的 作用 
时 间 极 短 ， 塑 料 件 的 变形 速率 很 高 。 材 料 、 取 向 、 缺 口 、 温 度 和 冲击 速度 都 影响 着 塑料 
件 的 冲击 性 能 。 脆 性 聚合 物 与 弹 塑性 聚合 物 及 其 复合 塑料 ， 有 不 同 的 冲击 断裂 机 理 。 聚 
合 物 在 低温 和 高 速 变形 下 有 独特 的 冲击 断裂 特征 。 理 论 预 测 各 种 塑料 件 被 冲击 破坏 是 困 
难 的 。 塑 料 件 的 破坏 性 冲击 性 能 测试 是 常用 的 。 

4) 疲劳 失效 。 在 长 期 的 交 变 应 力作 用 下 ， 疲 劳 裂 纹 的 生成 和 扩展 导致 塑料 件 最 终 
断裂 。 各 种 塑料 的 抗 疲劳 性 能 有 较 大 差异 。 疲 劳 破坏 是 塑料 齿轮 和 传动 带 等 传动 零件 的 
失效 形式 ， 也 是 交通 工具 上 受 振 动 塑料 件 的 失效 形式 。 塑 料 件 疲 劳 破 坏 的 交 变 载荷 的 作 
用 频率 在 10Hz 以 下 。 过 高 的 频率 会 产生 力学 致 热 的 失效 。 

5) 力学 致 热 。 在 振动 负载 的 激励 下 ， 塑 料 响应 之 后 使 一 部 分 能 量 以 热 的 形式 被 耗 
散 。 单 位 时 间 产 生 的 热量 与 振动 频率 、 应 变 幅 和 损耗 角 正 切 成 正比 。 一 旦 塑料 件 的 工作 
系统 失去 热平衡 ， 会 软化 失效 。 

6) 环境 失效 。 气 体 和 液体 对 塑料 制品 的 渗透 、 扩 散 和 溶解 ， 会 使 整体 力学 性 能 劣 
化 。 并 引发 环境 应 力 裂 缝 。 化 学 介质 、 热 、 光 和 氧 的 环境 导致 塑料 件 渐渐 变质 老化 ， 缩 
短 了 使 用 寿命 。 

7) 慢性 裂缝 生成 。 慢 性 裂缝 生成 SCG (Slow crack growth) 的 特点 是 在 静 载 集 或 静 
应 力作 用 下 ， 塑 料及 制品 中 裂纹 的 初始 值 ， 而 后 有 缓慢 成 长 过 程 ， 由 小 裂纹 到 大 裂缝 断 
裂 的 过 程 。 它 有 别 于 动态 载荷 作用 下 生成 的 冲击 裂纹 和 疲劳 裂纹 。 慢 性 裂缝 生成 过 程 中 
受到 环境 因素 和 活性 介质 作用 ， 会 促进 裂纹 扩展 和 裂 颖 的 生成 。 

塑料 及 制品 长 期 在 低 应 力作 用 ， 并 在 非洲 剂 的 液体 中 浸泡 ， 产 生 裂 纹 和 生成 慢 裂 
颖 。 在 长 期 的 测试 过 程 中 ， 塑 料 材 料 有 从 韧性 到 脆 化 的 转化 现象 。 这 种 环境 应 力 裂纹 
ESC (Environmental stress crazing) 最 早 应 用 于 塑料 管 的 老化 性 能 测试 ， 可 用 显 微 观察 测 
量 裂纹 随时 间 的 成 长 过 程 。 环 境 应 力 裂 纹 ESC 可 被 视 为 低 应 力 和 环境 试剂 作用 下 的 里 
变 开裂 。 蠕 变 开 裂 失效 排除 了 环境 因素 作用 。 许 多 情况 下 ,环境 条 件 加 速 慢性 裂 颖 
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生成 。 

大 量 存在 水 、 深 液 、 油 脂 、 燃 油 、 清 洁 剂 和 各 种 活性 介质 ， 与 塑料 材料 及 制品 短 时 
间接 触 或 长 期 浸泡 ， 同 时 又 在 低 应 力作 用 下 ， 也 有 慢性 裂 颖 生成。 这 种 裂缝 称 为 应 力 腐 
人 乌 裂 纹 SCC (Stress corrosion crazing) 。 尽 管 它 也 存在 裂纹 的 初始 化 和 缓慢 成 长 过 程 ， 应 
力 腐蚀 裂纹 是 由 于 化 学 反应 使 分 子 链 断 裂 ， 又 借助 应 力作 用 加 快 了 材料 开裂 的 速率 。 但 
各 种 塑料 制品 形状 各 异 ， 各 种 制品 的 体积 和 表面 积 之 比 相差 很 大 。 塑 料 片 和 薄膜 ， 比 厚 
辟 试 样 更 容易 腐蚀 。 具 有 残余 应 力 的 注塑 件 ， 容 易 生成 应 力 腐蚀 裂纹 。 加 上 热 降解 和 水 
解 等 因素 ， 经 常 微波 加 热 和 蒸汽 消毒 的 注塑 件 ， 开 裂 失效 更 为 常见 。 

8) 摩擦 与 磨损 。 摩 擦 使 运动 塑料 件 的 工作 能 量 有 损失 ， 导 致 塑料 件 表面 材料 的 损 
耗 和 损伤 。 磨 损 破坏 了 塑料 件 摩 擦 表面 的 性 能 、 形 状 和 尺寸 精度 。 伴 随 产 生 的 塑性 变 
形 、 热 软化 和 热 熔化 、 裂 纹 和 括 裂 ， 使 塑料 件 过 早 丧失 表面 接触 运动 功能 。 

9) 成 型 加 工 形成 的 损伤 。 燃 合 缝 是 塑料 件 的 重要 缺陷 ,造成 了 塑料 件 与 原材料 的 
力学 性 能 的 差距 。 塑 料 成 型 制品 的 取向 、 残 余 应 力 和 收缩 影响 塑料 件 的 内 部 和 表面 质 
量 、 形 状 和 尺寸 精度 。 以 上 两 类 损伤 形成 了 塑料 件 材 质 的 弱点 和 缺陷 ， 也 是 上 述 各 种 失 
效 产 生 和 加 剧 的 内 在 原因 。 

在 许多 情况 下 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 相关 因素 ， 在 同一 时 期 和 一 定 温度 下 ， 对 塑料 制 
品 的 失效 有 增强 作用 。 例 如 : 所 + 紫外线、 电场 + 水 、 自 氧 + 应 力 、 射 线 辐射 + 氧 、 深 
剂 + 应 力 等 ， 这 些 综合 失效 形式 已 被 关注 和 人 研究。 

(3) 塑料 制品 的 失效 原因 “ 据 对 塑料 制品 失效 事件 的 5 千 次 统计 ， 环 境 应力 裂 纹 ， 
占 25% 。 各 种 失效 形式 出 现 比 例 ， 由 多 到 少 排列 ; 依次 为 缺口 类 的 缺陷 而 被 冲击 开裂 、 
里 变 和 松弛 失效 、 动 态 疲 劳 裂 纹 、 化 学 侵蚀 失效 、 紫 外 线 攻 击 失效 、 热 降解 失效 。 

安全 使 用 期 塑料 制品 设计 的 目标 之 一 ， 是 避免 在 使 用 期 内 早期 失效 。 塑 料 制 品 在 使 
用 期 内 ， 存 在 塑料 缓慢 降解 和 性 能 衰减 。 确 定 塑 料 件 的 安全 使 用 期 ， 涉 及 整 机 产品 的 安 
全 使 用 期 和 塑料 件 的 更 换 期 ， 决 定 了 塑料 制品 的 使 用 价值 和 经 济 价值 。 

人 为 因素 是 塑料 制品 失效 的 重要 因素 。 据 统计 ， 其 中 约 1/2 的 原因 是 塑料 选择 错 
误 ; 错误 的 结构 设计 和 加 工 质量 低劣 ， 各 占 20% ; 其 次 是 使 用 不 当 或 犯规 使 用 ， 例 如 
PET 饮料 瓶 里 装 热 水 。 

1) 材料 选择 错误 。 塑 料 制 品 供应 商 和 使 用 者 ， 从 审美 观念 要 求 制 品 着 色光 亮 和 表 
面容 易 修 饰 ， 倾 向 于 选用 ABS 等 无 定形 塑料 。 塑 料 制 品 的 加 工 者 ， 愿 选用 成 型 收缩 率 
较 小 的 无 定形 塑料 ， 例 如 ABS、PC、PS 和 PMMA 等 ， 便 于 达到 塑料 件 的 尺寸 精度 。 从 
失效 分 析 观 点 ， 要 考虑 到 无 定形 热塑性 塑料 的 动态 抗 疲劳 性 能 差 ， 而 且 对 于 慢性 裂缝 
SCG 和 应 力 腐蚀 裂纹 SCC 生成 的 阻抗 能 力 ， 比 结晶 型 塑料 差 ， 因 此 ， 塑 料 齿 轮 不 能 错 
误 用 ABS 和 PC 注射 成 型 ， 应 该 用 结晶 型 的 聚 甲醛 POM 和 聚 酰 胺 PA 模 塑 。 

2) 错误 的 结构 设计 。 塑 料 注 塑 件 的 转角 为 锐 边 和 锐角 ， 四 槽 和 缺口 无 圆 角 过 渡 ， 
受到 作用 载荷 时 存在 应 力 集中 ， 容 易 开 裂 和 缺损 。 螺 纹 联接 的 部 位 ， 瓶 口 螺纹 和 螺纹 盖 
帽 容易 受 载 开裂 。 螺 栓 或 螺钉 夹 固 的 凸 台 和 柱 孔 必须 正确 设计 ， 避 免 在 联接 载荷 下 ， 应 
力 过 多 集中 ; 注意 塑料 材料 的 抗 冲击 性 能 对 缺口 的 敏感 性 。 制 品 上 微小 缺口 或 划 痕 会 影 
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响 慢 性 裂缝 生成 的 速率 。 

3) 加 工 质量 低劣 。 众 多 塑料 制品 提早 失效 是 由 于 在 制品 生产 广 的 加 工 过 程 中 ， 已 
经 受到 损伤 。 这 类 失效 是 可 预见 的 。 塑 料 制 品 生产 过 程 有 效 的 质量 控制 和 严格 管理 验 
收 ， 可 以 避免 或 减少 失效 可 能 。 

常见 的 生产 过 程 对 制品 造成 损伤 的 有 : 塑料 改 性 混 料 的 质量 差 ， 材 料 复合 加 工 低劣 
和 在 加 热 加 工 过 程 中 热 降解 和 水 解 ; 制品 材料 中 存在 气 赛 和 熔 合 缝 ; 在 后 期 加 工 的 焊 
接 、 粘 结 和 切割 过 程 中 遭受 损伤 。 

注射 成 型 固化 后 的 塑料 制品 内 ， 存 在 残余 应 力 ， 残 余 应 力 较 高 的 部 位 ， 如 浇 口 附近 
或 金属 膀 件 周围 ， 容 易 生 成 慢性 裂缝 。 被 焊接 部 位 曾 受 到 过 短 时 高 温 加 热 ， 存 在 温差 残 
余 应 力 ; 粘 接 部 位 曾 受 到 活性 胶 黏 剂 和 助 剂 侵蚀 ， 这 些 也 容易 生成 慢性 裂缝 。 

2. 注射 制品 设计 

在 塑料 制品 生产 中 ， 工 程 技 术 人 员 必 须 熟 悉 制 品 设计 的 有 关 理 论 、 方 法 、 结 构 和 造 
型 。 塑 料 制品 设计 又 与 注射 成 型 模具 设计 的 关系 密切 。 对 于 仿制 产品 中 的 注塑 件 ， 塑 料 
注射 模 的 设计 和 制造 比较 顺利 。 这 是 因为 有 注塑 件 实 样 作为 模具 设计 的 依据 。 而 初次 设 
计 的 注塑 件 试 制品 ， 理 应 允许 注射 模具 有 较 长 的 生产 周期 。 

(1) 设计 要 求 ”塑料 材料 的 黏 弹性 ， 使 其 制品 呈现 对 时 间 和 温度 的 依赖 性 。 注 塑 
件 不 但 在 强度 和 刚度 等 力学 性 能 方面 ， 在 静 载 荷 下 比 钢材 差 许 多 ， 而 且 在 各 种 频率 的 交 
变 载荷 下 或 在 冲击 载荷 下 ， 在 各 种 环境 条 件 下 有 不 少 特殊 的 失效 形式 。 对 塑料 制品 的 使 
用 寿命 和 可 靠 性 设计 ， 还 处 于 科研 和 探索 阶段 。 塑 料 制品 设计 的 困难 之 处 ， 在 于 聚合 物 
材料 的 弹性 模 量 低 。 因 此 ， 塑 料 制品 设计 更 讲究 有 效 地 利用 材料 ， 使 注塑 件 具 有 适用 的 
刚性 。 追 求 几 何 形状 的 完美 性 的 刚性 设计 ， 对 塑料 制品 设计 很 重要 。 

塑料 制品 不 同 于 金属 零件 ， 很 少 采 用 刀具 进行 切削 加 工 。 绝 大 多 数 聚 合 物 的 加 工 成 
型 都 经 过 熔 体 的 流动 和 形变 ， 通 过 模具 来 加 工 成 型 制品 。 塑 料 熔 体 在 压力 下 充满 模具 的 
型 腔 ， 或 在 模具 表面 边界 作用 下 成 型 ， 进 而 冷却 固化 。 因 此 ， 塑 料 制 品 设 计 必须 熟练 党 
握 与 之 相应 的 成 型 模具 的 设计 、 制 造 和 应 用 。 

生产 中 的 塑料 熔 体 经 模具 的 冷却 系统 作用 快速 固化 。 因 此 ， 制 品 的 收缩 存在 波动 和 
不 均匀 ， 使 塑料 制品 的 形状 和 尺寸 精度 的 控制 较为 困难 。 塑 料 制品 的 精度 取决 于 塑料 材 
料 注射 成 型 方法 、 模 具 精 度 和 冷却 系统 等 因素 。 注 射 成 型 也 决定 了 塑料 制品 必须 厚度 均 
匀 。 它 由 薄板 构成 ， 其 厚度 必须 以 所 承受 力学 载 行 和 绝缘 等 使 用 要 求 确 定 ， 并 保证 塑料 
熔 体 能 顺利 充满 型 腔 。 

设计 塑料 制品 首先 要 确定 制品 的 功能 和 性 能 指标 ， 然 后 选择 合适 材料 ， 决 定 成 型 加 
工 工艺 。 注 塑 件 设计 有 方案 拟订 、 结 构 设 计 、 生 产 准备 和 定型 三 个 阶段 。 

(2) 拟订 设计 方案 在 接受 了 设计 任务 后 ， 需 全 面 收 集 有 关 的 资料 和 技术 数据 ， 
进行 综合 分 析 后 ， 必 需 做 四 步 工 作 : 

首先 要 科学 地 确定 制品 的 功能 和 人 性能。 注塑 件 所 具有 的 功能 包括 使 用 功能 和 环境 功 
能 。 在 一 定时 间 、 空 间 和 环境 下 ， 需 要 完成 诸如 包装 、 抗 振 、 绝 热 、 结 构 支 承 、 电 气 绝 
缘 和 机 械 传 动 等 功能 。 注 塑 件 的 性 能 有 力学 、 热 力学 、 物 理 和 化 学 等 性 能 。 要 注意 到 逆 
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料 的 性 能 不 等 于 塑料 制品 的 性 能 。 大 多 数 塑料 经 加 热 熔融 和 冷却 固化 成 型 ， 原 材料 的 性 
能 会 损失 下 降 ， 会 出 现 新 的 内 在 缺陷 ， 影 响 注塑 件 的 性 能 。 常 用 塑料 制品 一 般 都 参照 汽 
车 、 建 筑 、 包 装 和 电气 各 行业 的 指标 和 测试 标准 。 

第 二 步 是 选择 合适 的 塑料 。 不 仅 要 保证 实现 制品 的 功能 和 性 能 ， 也 要 考虑 可 加 工 性 
和 生产 成 本 。 经 常 选择 几 种 材料 ， 用 对 比分 析 方 法 确定 。 
第 三 步 是 确定 制品 的 加 工 方 法 。 各 种 加 工 方 法 适用 于 一 定形 状 和 尺寸 ， 具有 一 定 的 
加 工 精 度 和 生产 率 ， 要 有 相应 成 型 模具 和 设备 。 同 时 确定 注塑 件 的 装配 方法 和 表面 修饰 
要 求 。 

第 四 步 是 对 注塑 件 进行 失效 分 析 。 针 对 注塑 件 对 时 间 、 温 度 和 环境 的 敏感 性 ， 为 保 
证 在 使 用 期 限 里 注塑 件 有 可 靠 的 功能 和 性 能 ， 必 须 按 主要 失效 形式 进行 预测 性 的 理论 计 
算 和 相应 的 实验 测试 。 轴 与 套 的 注塑 件 压力 装配 后 ， 要 计算 温度 升 高 和 应 力 松弛 后 的 传 
递 力矩 。 塑 料 具 轮 设计 ， 必 须 进行 在 弯曲 疲劳 、 接 触 点 蚀 和 热膨胀 下 的 模 数 和 中 心 距 的 
理论 计算 。 在 重要 的 场合 需 对 制品 进行 冲击 或 疲劳 、 耐 候 或 渗透 等 测试 。 

拟订 方案 时 ， 要 遵循 多 个 方案 分 析 比 较 和 逐步 优化 的 常规 方法 。 

(3) 结构 设计 考虑 注塑 件 的 结构 ， 基 本 上 有 功能 结构 、 工 艺 结构 和 造型 结构 三 
方面 。 注 塑 件 的 结构 设计 主导 了 注射 模 的 设计 。 它 的 每 个 细节 都 要 与 模具 结构 设计 应 
对 。 因 此 ， 注 塑 件 的 设计 师 与 模具 设计 工程 师 之 间 交 流 合作 意义 重大 。 

功能 结构 设计 是 结构 设计 的 核心 ， 主 要 是 确定 使 用 功能 实现 的 制品 形状 、 尺 寸 和 壁 
厚 。 注 塑 件 结构 设计 要 做 静 载 荷 下 短 时 和 长 期 的 变形 校 核 ; 有 的 要 进行 动 载 集 冲击 、 疲 
劳 、 沾 后 热 和 磨损 等 校 核 。 

合理 的 工艺 结构 设计 是 制品 生产 的 前 提 。 关 系 到 注塑 件 质量 、 生 产 率 和 成 本 。 聚 合 
物流 变 学 是 工艺 结构 设计 的 理论 基础 ， 用 以 考虑 注射 成 型 的 可 行 性 。 必 须 合 理 处 理 流 动 
性 、 收 缩 率 、 骨 件 和 脱 模 等 技术 问题 。 注 塑 件 的 合理 联接 设计 ， 采 用 螺纹 联接 或 弹性 卡 
夹 联接 ， 简 化 了 单个 注塑 件 ， 还 能 实现 与 非 塑 料 件 的 联接 ， 并 保证 了 流水 线 上 对 注塑 件 
的 高 效 装配 。 

对 于 机 膏 、 面 板 、 仪 表 板 和 日 用 塑料 制品 ， 要 通过 外 部 造型 设计 予以 装饰 和 美化 。 
着 色 、 喷 涂 、 彩 饰 、 被 覆 植 绒 织 物 、 镀 履 金 属 和 模 塑 图 案 等 修饰 与 美术 相 结合 ， 能 给 人 
以 美感 。 
结构 设计 要 用 工程 制图 进行 形体 的 空间 思维 。 各 种 草图 、 轴 侧 图 、 三 视图 和 三 维 造 
型 是 相互 交流 的 工程 语言 。 现 代 的 计算 机 三 维 造型 保证 了 设计 质量 。 例 如 : 变形 金刚 玩 
具 的 造型 设计 ， 能 保证 各 零件 在 多 种 装配 关系 下 ， 不 产生 干涉 。 三 维 造 型 也 为 下 一 步 的 
计算 机 充 模 流动 数值 模拟 分 析 准 备 了 形体 数据 。 制 作 一 些 模 型 可 以 帮助 结构 设计 。 例 如 
用 透明 的 有 机 玻璃 板 粘 结 成 机 党 模 型 。 设 计 中 要 跟 各 专业 工程 师 和 模具 设计 师 一 起 工 
作 。 现 代 计算 机 技术 也 为 注塑 件 设计 提供 各 种 专业 软件 与 数据 库 。 例 如 弹性 卡 来、 塑料 
贸 链 和 塑料 齿轮 等 辅助 设计 软件 。 在 结构 设计 的 最 后 阶段 ， 愤 重 确 定 注塑 件 的 尺寸 精 
度 、 几 何 公差 和 表面 质量 的 要 求 是 项 重要 的 工作 。 最 后 要 绘制 塑料 制品 生产 用 工程 图 。 

(4) 生产 准备 和 定型 ”完成 了 注塑 件 的 图 样 设计 后 ， 还 必须 与 工艺 工程 师 和 模具 


























































































































































































































“64 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








工程 师 合 作 ， 对 制品 成 型 进行 计算 机 模拟 和 生产 验证 ， 并 进行 修改 ， 直 至 定型 。 

注射 成 型 制品 有 各 种 CAEZCAD 数值 分 析 软 件 。 注 塑 件 三 维 造型 后 ， 计 算 机 模拟 注 
射 工艺 ， 可 获知 塑料 熔 体 的 充 模 流 动 、 保 压 冷 却 、 固 化 收缩 和 普 曲 变形 的 分 析 结 果 。 在 
此 过 程 中 ， 需 对 注塑 件 设 计 进行 修正 和 优化 。 大 型 注射 壳 体 壁 厚 相 差 0. lmm， 就 会 明 
显影 响 熔 体 充 模 流动 和 制品 材料 成 本 。 计 算 机 分 析 软 件 校 验 和 预测 ， 是 塑料 新 产品 设计 
优化 和 制品 优质 的 保证 。 

塑料 制品 与 金属 零件 一 样 有 规模 效应 。 由 于 成 型 模具 成 本 很 高 ， 生 产 批量 与 每 个 注 
塑 件 制造 成 本 成 反比 。 注 塑 件 试制 周期 ， 还 包括 金属 模具 的 机 械 加 工 周期 。 专 门 的 注塑 
件 生产 ,还 需 设计 和 制造 专用 的 成 型 机 。 

此 外 ， 塑 料 制 品 的 标准 化 和 系列 化 程度 反映 了 塑料 工业 的 发 展 水 平 。 对 各 种 瓶 盖 、 
塑料 门窗 附件 、 塑 料 管 的 接头 等 产品 的 标准 化 工作 ,今后 必 将 有 更 大 进展 。 

3. 塑料 材料 的 选择 

塑料 材料 的 选择 是 塑料 制品 设计 的 重要 组 成 部 分 。 在 制品 注射 成 型 后 ， 考 虑 更 换 材 
料 是 困难 和 麻烦 的 ， 甚 至 是 不 可 行 的 。 材 料 的 选择 不 仅 要 保证 塑料 制品 的 功能 和 性 能 ， 
还 要 考虑 加 工 生产 、 成 本 和 供应 。 注 射 加 工 和 模具 设计 的 工程 师 了 解 和 认 知 加 工 材料 的 
性 能 ， 是 实施 工程 项 目的 前 提 。 在 熟悉 塑料 材料 分 类 和 品种 的 基础 上 ， 要 了 解 : 塑料 基 
体 聚 合 物 是 热塑性 还 是 热固性 ; 结晶 型 还 是 无 定形 ; 聚合 物 混 合 物 的 比例 ; 塑料 中 添加 
剂 的 配方 ; 增强 塑料 的 纤维 分 数 。 

从 材料 手册 和 材料 制造 商 的 说 明 书 ， 以 及 塑料 材料 的 计算 机 数据 库 ， 设 计 者 可 掌握 
全 面 和 近期 的 材料 信息 。 材 料 性 能 项 目 所 列 数值 ， 一 般 是 此 种 材料 性 能 的 平均 值 ， 应 该 
从 材料 供应 商 处 获取 详细 的 材料 性 能 清单 。 现 代 注 射 成 型 的 CAE 计算 机 辅助 软件 中 的 
材料 数据 库 ， 已 经 成 为 了 解 材 料 性 能 的 重要 途径 。 

(1) 材料 的 性 能 “材料 性 能 一 般 包 括 四 方面 : 

1) 加 工 性 能 : 熔 体 流动 速率 〈(g/10min) 、 燃 化 温度 (结晶 型 聚合 物 为 熔点 ) 、 加 
工 温 度 范围 、 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温 度 、 模 具 温 度 、 注 射 成 型 的 压力 、 固 液态 的 压缩 比 、 
注射 成 型 收缩 率 ， 以 及 塑料 流动 的 流 变 曲线 和 冷却 固化 的 P-V-7 状态 曲线 。 

2) 力学 性 能 : 拉 伸 强度 、 拉 断 伸 长 率 、 拉 伸 届 服 应 力 、 压 缩 强 度 ( 断裂 或 届 服 )、 
拉 伸 模 量 、 弯 曲 模 量 (分 别 在 22%C 、92% 、120% 和 150% ) 、 带 缺口 悬臂 式 冲 击 强度 、 
硬度 。 

3) 热 性 能 : 线 胀 系数 、 热 变形 温度 (1. 82 MPa 和 0.45 MPa) 、 热 导 率 、 比 热 容 。 

4) 物理 性 能 : 固态 和 熔融 态 的 密度 、 吸 水 率 (24h) 、 介 电 强 度 ( 短 时 升 压 )。 

材料 的 性 能 测试 是 规定 的 试 样 在 标准 的 试验 条 件 下 进行 。 试 样 与 塑料 制品 的 形状 和 
尺寸 有 很 大 差异 。 材 料 经 加 工 后 ， 绝 大 多 数 的 注塑 件 的 性 能 比 原始 材料 低 。 因 此 ， 所 选 
择 材 料 性 能 要 比 注塑 件 的 性 能 高 ， 应 该 考虑 安全 系数 。 

(2) 对 照 选 用 塑料 材料 品种 乃至 品级 ， 材 料 的 选择 大 致 有 四 个 步骤: 

1) 提出 注塑 件 所 需 性 能 项 目 。 除 了 前 述 的 加 工 性 能 、 力 学 性 能 、 热 性 能 和 物理 性 
能 外 ， 还 有 实现 各 种 功能 的 专项 性 能 。 例 如 : 包装 用 制品 ， 需 提出 透明 性 、 抗 化 学 腐 
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蚀 ， 对 气体 和 液体 的 渗透 性 ; 食品 包装 还 要 有 食用 无 害 要 求 ; 室内 的 日 用 注塑 件 应 有 阻 
燃 性 能 要 求 ; 室外 用 品 必须 有 耐候 性 等 各 项 抗 老化 性 能 ; 电工 注塑 件 有 各 种 绝缘 性 能 
要 求 。 

2) 提出 对 原材料 性 能 项 目的 最 低 数值 清单 。 设 计 一 个 刚性 热塑性 塑料 的 注射 成 型 
结构 件 ， 对 原材料 性 能 的 最 低 数值 要 求 。 包 括 拉 伸 强 度 、 弯 曲 模 量 、 热 变形 温度 、 带 缺 
口 悬 臂 冲击 强度 和 断裂 伸 长 率 的 对 原材料 性 能 数值 要 求 。 

3) 初步 选 定 一 批 候选 材料 。 根 据 对 原材料 性 能 的 要 求 ， 选 定 几 种 初 选材 料 。 可 凭 
生产 经 验 ， 以 对 材料 品种 的 性 能 先进 性 和 成 本 的 了 解 ， 开 列 所 考虑 材料 的 清单 ， 然 后 淘 
汰 一 批 。 

4) 根据 专门 的 性 能 和 材料 成 本 最 终 选 定 材 料 。 对 注塑 件 进一步 分 析 比 较 。 蠕 变 模 
量 、 介 电 强 度 、 成 型 收缩 率 和 材料 成 本 。 对 于 有 刚度 和 精度 要 求 的 注塑 件 ， 还 要 比较 可 
注射 成 型 塑料 件 较 高 尺寸 精度 。 如 果 两 种 材料 收缩 率 相 近 ， 必 要 时 可 用 成 型 模具 试 射 注 
塑 件 进行 分 析 比 较 。 适 用 的 塑料 品种 没有 商品 供应 时 ， 可 以 专门 配制 复合 材料 。 对 聚合 
物 添加 填料 、 用 两 种 聚合 物 混合 ， 有 可 能 获得 所 需 的 改 性 塑料 ， 但 需要 时 间 和 资金 。 
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第 2 剖 塑料 注射 成 型 的 基础 理论 


了 解 塑 料 注射 成 型 的 基础 理论 ， 才 能 把 握 注射 工艺 的 拟定 和 注射 模具 的 设计 ; 才能 
清醒 地 运行 注射 模 流 动 分 析 计 算 机 软件 。 这 些 基础 理论 包括 : 塑料 材料 形态 的 转变 、 竹 
流 态 的 流动 特性 、 塑 料 的 斐 度 方程 和 影响 塑料 黏度 的 因素 等 。 塑 料 的 注射 流动 充 模 和 冷 
却 固化 同时 伴随 着 热 传 递 ， 因 而 本 章 还 将 介绍 热力 学 的 基础 知识 和 注射 模 冷 却 过 程 的 基 
础 理论 。 


2.1 塑料 注射 加 工 的 行为 特性 






































注射 成 型 加 工 是 对 塑料 材料 加 热 熔化 ， 然 后 冷却 固化 定型 的 过 程 。 本 节 介 绍 注射 加 
工 中 的 传递 现象 ， 并 陈述 塑料 形态 转变 的 特征 。 


2.1.1 塑料 注射 加 工 中 的 传递 现象 


塑料 加 工 的 科学 理论 基础 主要 是 流体 的 动量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 ， 统 称 为 传 
递 现象 。 

1. 注射 成 型 加 工 的 基本 步骤 

注射 成 型 能 一 次 成 型 外 形 复杂 、 尺 寸 精确 或 带 有 山 件 的 塑料 制品 ， 几 乎 能 加 工 所 有 
热塑性 塑料 和 某 些 热固性 塑料 ;生产 率 高 且 易 实现 自动 化 。 注 射 成 型 是 间 敬 生产 过 程 。 
每 次 注射 周期 经 过 模具 闭合 、 注 射 熔 料 、 保 压 、 冷 却 固化 、 开 模 和 项 出 注塑 件 。 另 外 ， 
注射 装置 在 保 压 完成 后 螺杆 旋转 ， 塑 化 下 一 次 注射 的 物料 。 如 图 2-1 所 示 ， 螺 杆 由 高 压 
油 推动 ， 将 积聚 的 塑料 熔 体 射 人 模具 的 型 腔 。 塑 料 熔 体 注射 成 型 有 如 下 的 基本 步骤 。 




























































































图 2-1 一 般 的 注射 成 型 
1 一 闭合 的 模具 “2 一 塑 化 装置 3 一 塑 化 和 注射 的 螺杆 


(1) 混合 和 加 料 “多数 塑料 制品 不 是 由 纯 聚 合 物 制 成 ， 而 是 以 聚合 物 为 基体 又 添加 

















各 种 助 剂 的 混合 物 。 添 加 剂 用 于 改进 基体 聚合 物 的 性 质 。 有 的 添加 剂 用量 较 大 ， 构 成 塑 
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料 的 重要 组 分 ， 有 的 用 量 甚 微 。 各 种 添加 剂 与 基体 聚合 物 的 相 容 性 和 分 散 机 理 是 很 不 相 
同 的 。 

塑料 加 工 中 涉及 混合 的 另 一 情况 ， 是 给 定 的 聚合 物 与 其 他 聚合 物 相 混 ， 被 称 为 聚合 
物 的 混合 物 。 添 加 相 在 分 散 相 中 的 浓度 ， 及 它们 之 间 的 相 容 性 会 影响 聚合 物 混合 物 的 性 
能 改进 。 

由 于 注射 机 螺杆 的 长 径 比 较 小 ， 比 挤 出 机 螺杆 的 混合 功能 差 ， 因 此 ， 加 添加 剂 的 塑 
料 、 短 下 璃 纤维 增强 塑料 和 珍 合 物 混合 物 ， 大 都 用 经 造 粒 的 颗粒 料 供应 给 塑料 加 工厂 。 
甚至 着 色 剂 的 添加 也 用 色 母 颗粒 ， 供 应 注射 生产 。 

这 些 颗粒 料 生产 由 高 分 子 合成 材料 广 生产 。 混 合 的 配方 研究 不 仅 要 满足 最 终 制 品 的 
工作 性 能 要 求 ， 还 需 考 虑 塑料 的 注射 加 工 性 能 。 

颗粒 料 以 长 径 比 为 1 的 圆柱 体 居多 ， 常 见 尺 寸 为 3 ~5mm。 其 他 有 热切 而 成 的 扁 区 
柱 、 辊 压 切 制 的 方块 料 。 必 须 了 解 固态 粒 料 的 输送 流动 ， 尤 其 是 在 注射 机 料 斗 中 ， 以 重 
力 或 加 载 送料 的 过 程 。 

(2) 熔融 、 输 送 和 加 压 “ 聚合 物 热 导 率 低 ， 传 热 慢 ， 而 且 有 可 能 热 降解 或 热 分 解 ， 
要 限制 加 热 温 度 和 经 受 加 热 时 间 。 寻 求 更 高 的 熔融 速率 和 均 化 质量 ， 一 直 是 注射 塑 化 装 
置 设计 的 目标 。 几 十 年 前 ， 由 单独 的 料 筒 电热 ， 发 展 到 料 筒 加热 与 螺杆 剪 切 加 热 共同 熔 
融 塑料 粒子 ， 一 直 沿 用 至 今 。 这 是 因为 螺杆 在 塑 化 的 同时 也 输送 了 塑料 熔 体 。 

高 秋 度 的 塑料 熔 体 要 在 短 时 间 内 充满 长 流程 又 狭 宗 的 型 腔 ， 必 须 有 几 百 到 几 千 大 气 
压 的 压力 ， 沿 程 的 压力 降 很 大 。 计 算 机 的 流动 分 析 软 件 ， 重 大 功能 是 在 于 能 寻 吏 注射 压 
力 ， 保 证 制 件 型 腔 内 有 合理 压力 分 布 ， 让 成 型 制 件 有 均 布 的 密度 。 

(3) 化 学 反应 ”热固性 塑料 成 型 过 程 中 存在 化 学 反应 ， 模 具 必 须 加 热 并 保证 排出 低 
分 子 挥发 物 。 反 应 加 工 是 同时 进行 化 学 反应 和 聚合 物 加 工 的 技术 。 反 应 注射 成 型 (Re- 
act injection molding，RIM) 技术 主要 用 于 热固性 树脂 体系 。 两 个 组 分 的 液态 原料 高 压 撞 
击 混合 后 ， 注 射 进 成 型 模具 ， 进 一 步 完 成 聚合 和 交 联 反应 ， 固 化 成 产品 。RIM 是 将 液态 
单 体 的 聚合 反应 和 注射 成 型 结合 在 一 起 。 液 体 原料 的 黏度 低 ， 流 动 性 好 ; 反应 过 程 的 温 
度 低 于 60% ; 从 撞击 混合 到 制品 脱 模 的 时 间 ， 通 常 约 为 1min。 反 应 注射 充 模 的 计算 机 
模拟 分 析 ， 必 须 考虑 化 学 反应 速率 和 程度 ， 及 反应 热 。 

(4) 冷却 固化 和 脱 模 ”塑料 加 工 最 终 要 获得 优质 且 稳 定 的 制品 。 注 塑 件 从 加 热 温度 
冷却 到 室温 ， 冷 却 速 率 越 低 ， 温 差 残 余 应 力 越 小 ， 对 提高 制品 内 在 质量 有 利 。 但 是 ， 过 
长 的 冷却 时 间 是 生产 率 所 不 允许 的 。 因 此 注射 模具 的 冷却 系统 设计 ， 首 先 要 提高 冷却 效 
率 ， 同 时 也 要 保证 模具 内 塑料 件 均匀 一 致 地 冷却 。 例 如 : 注塑 件 的 外 轮廓 和 内 壁面 应 有 
同样 致 冷 温度 ， 不 均匀 的 收缩 和 残余 应 力 ， 会 使 固化 后 的 塑 件 产生 普 曲 变形 。 

注塑 件 冷却 固化 后 ， 塑 件 收缩 ， 对 型 蕊 包 紧 力 很 大 。 在 项 出 脱 模 过 程 中 要 克服 摩擦 
阻力 。 由 于 存在 聚合 物 从 黏 流 态 到 固态 的 粘 附 作 用 ， 与 钢 模 壁 之 间 存 在 很 大 的 摩擦 系 
数 。 为 了 顺利 脱 模 ， 不 损伤 塑料 制品 ， 对 脱 模 力 预测 计算 的 数值 分 析 还 在 探索 研究 中 。 

2. 塑料 注射 加 工 的 特征 

塑料 注射 成 型 加 工 先 由 固态 原料 加 热 塑 化 成 莫 流 态 ， 经 成 型 后 冷却 固化 为 制品 。 至 
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合 物 具 有 大 分 子 的 长 链 ， 有 着 大 分 子 链 的 柔顺 性 、 大 分 子 链 的 链 状 结构 和 构象 。 它 的 形 
态 转 化 决定 了 注射 加 工 的 特征 。 

(1) 链 状 结构 和 构象 ”聚合 物 大 分 子 链 的 链 状 结构 可 以 是 线 型 的 、 支 链 型 的 或 网 状 
体型 的 。 前 两 者 的 聚合 物 可 以 反复 加 热 和 冷却 ， 称 为 热塑性 聚合 物 ; 后 者 是 较 低 相对 分 
子 质 量 的 预 聚 物 经 交 联 反应 后 生成 ， 只 能 在 交 联 时 进行 一 次 加 热 ， 固 化 后 经 受 高 温 不 会 
软化 ， 称 为 热固性 聚合 物 。 此 两 类 的 塑料 有 不 同 的 加 工 方法 、 不 同 的 加 工 机 械 和 模具 
装备 。 

高 分 子 聚 合 物 是 很 大 数目 的 结构 单元 连接 而 成 的 长 分 子 链 。 由 于 单 键 的 内 旋转 ， 有 具 
有 许多 不 同 的 构象 。 在 流动 和 温差 的 诱导 下 ， 成 型 过 程 中 的 聚合 物 熔 体 处 于 分 子 构象 的 
变化 和 发 展 中 ， 致 使 最 终 的 固态 聚合 物 的 构象 影响 着 制品 的 性 能 。 也 就 是 说 ， 注 射 加 工 
方法 和 工艺 条 件 影响 着 制品 的 性 能 。 取 加、 结晶 和 松弛 是 聚合 物 分 子 构象 的 发 展 结果 。 
注射 加 工 方法 和 条 件 决定 的 流动 剪 切 速率 和 成 型 冷却 速率 等 ， 影 响 制 品 各 部 位 的 应 力 史 
和 应 变 史 ; 影响 制品 的 物理 和 力学 性 能 。 

(2) 高 黏度 和 非 牛 顿 性 ”聚合 物 的 相对 分 子 质量 很 高 ， 通 党 在 10 ~ 10  。 例 如 ， 低 
密度 聚 乙烯 的 平均 相对 分 子 质量 为 1.5 万 ~3.5 万 ; 高 密度 聚 乙烯 的 平均 相对 分 子 质量 
为 5 万 ~14 万 。 聚 合 物 熔 体 的 黏度 也 很 高 。 燃 体 的 黏度 随 着 相对 分 子 质量 升 高 而 增 大 。 
在 注射 成 型 加 工 的 温度 范围 内 ， 有 102 ~ 104Pa . s 的 高 黏度 。 熔 体 的 流动 性 是 注射 成 型 
加 工 的 关键 。 高 压 熔 体 在 注射 模 的 型 腔 中 ， 是 罕 颖 除 里 的 喷泉 流动 。 高 黏度 熔 体 在 注射 
模 内 流动 中 有 很 大 的 压力 降 。 为 此 必须 给 以 高 压 并 提供 足够 的 热量 。 熔 体 在 注射 模 的 几 
何 型 腔 的 壁面 固定 ， 是 外 压力 作用 下 的 压力 流动 。 燃 体 在 层 状 稳定 流动 状态 下 ， 质 点 速 
度 仅 沿 着 与 流动 方向 垂直 的 方向 发 生变 化 ， 为 剪 切 流动 。 

聚合 物 熔 体 剪 切 流 动 的 竺 度 呈 现 假 塑 性 的 非 牛顿 属性 。 黏 度 随 剪 切 速率 的 增 大 而 降 
低 。 在 注射 模 的 型 腔 中 ， 流 动 熔 体 通常 有 10? ~ 104s -的 剪 切 速率 。 对 于 一 定 的 注射 熔 
体 量 ， 压 力 的 变动 和 型 腔 流通 截面 形状 和 尺寸 变化 ， 会 有 流动 剪 切 速率 变化 。 剪 切 稀 化 
的 黏度 对 加 工 条 件 的 确定 有 指导 意义 。 通 过 调整 剪 切 速率 ， 控 制 熔 体 黏度 以 使 加 工 易于 
进行 。 在 注射 成 型 中 ， 让 变 稀 的 熔 体 通过 lmm 直径 的 针 点 式 浇 口 ， 有 利于 一 模 多 腔 所 
生产 注射 制品 的 一 致 性 。 

聚合 物 熔 体 还 具有 弹性 。 注 射 模 中 熔 体 经 小 浇 口 射 人 大 型 腔 。 弹 性 恢复 使 射出 物 很 
不 稳定 ， 会 出 现 蛇 形 流动 和 熔 体 破碎 ， 影 响 制 品质 量 。 

(3) 低 的 导热 性 ”多 数 聚 合 物 的 热 导 率 低 于 0.33W/(m .KK)。 经 过 增强 改 性 的 塑 
料 ， 有 所 提高 的 热 导 率 也 在 0.5W/A(m: K) 左右 。 比 起 钢 的 热 导 率 30 ~50W/(m :KK)， 
相差 两 个 数量 级 。 这 使 得 塑料 的 加 热 和 冷却 需要 很 长 时 间 。 厚 度 不 同 的 聚合 物 物料 的 加 
热 或 冷却 速率 相差 很 大 。 大 致 与 厚度 的 平方 成 正比 。 为 了 缩短 加 热 时 间 ， 塑 化 装置 设计 
以 薄 层 物料 为 基础 ， 让 塑料 粒子 在 螺杆 的 浅 螺 模 里 加 热 熔融 。 同 样 道理 ， 塑 料 制品 设计 
也 以 薄 的 壁 厚 为 准则 。 

3. 传递 现象 分 析 

从 以 上 考察 塑料 注射 加 工 的 步骤 和 特征 ， 考 察 大 分 子 组 成 的 流体 微 团 运动 所 造成 的 
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传递 ， 要 从 守恒 原理 出 发 ， 用 微分 方程 (例如 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 ) 形 
式 描 述 传递 规律 。 解 这 些 方程 得 到 速度 分 布 、 温 度 分 布 和 压力 分 布 。 三 种 传递 现象 在 塑 
料 加 工 中 往往 同时 存在 。 且 三 种 传递 现象 有 类 似 机 理 和 类 似 的 数学 表达 方式 。 传 递 现象 
分 析 的 原理 和 方法 是 塑料 加 工 理论 研究 的 基础 。 不 过 ， 注 射 加 工时 塑料 熔 体 的 流动 、 动 
量 传 递 是 最 重要 的 。 

(1) 流动 类 型 ”首先 认识 塑料 熔 体 在 注射 加 工 中 动量 传递 的 类 型 ， 介 绍 动量 方程 在 
注射 加 工 邻 域 中 应 用 。 

1) 层 流 和 注 流 。 聚 合 物 熔 体 知 度 高 ， 在 注射 流动 中 剪 切 速率 一 般 小 于 10*s“， 因 
此 雷诺 数 通常 小 于 1。 在 螺杆 旋转 塑 化 和 注射 推进 时 ， 塑 料 熔 体 呈现 层 流 状态 ; 在 注射 
模 的 型 腔 中 流动 充填 时 ， 一 般 也 呈现 层 流 状态 ;只 有 在 剪 切 速率 超过 10 s  ， 剪 切 应 力 
超出 塑料 熔 体 的 临界 值 时 ， 会 出 现 弹 性 消 流 和 熔 体 破碎 ， 破 坏 成 型 制品 的 质量 。 

2) 稳定 流动 与 不 稳定 流动 。 流 体 在 输送 通道 中 流动 时 ,该 流体 在 任何 部 位 的 流动 
状况 保持 恒定 ， 不 随时 间 而 变化 ， 即 一 切 影 响 流体 流动 的 因素 都 不 随时 间 而 改变 ， 此 种 
流动 称 为 稳定 流动 。 所 谓 稳定 流动 ， 并 非 是 流体 在 各 部 位 的 速度 以 及 物理 状态 都 相同 ， 
而 是 指 在 任何 一 定 的 部 位 ， 它 们 均 不 随时 间 而 变化 。 

在 正常 运行 的 挤 出 机 中 ， 塑 料 熔 体 沿 螺杆 螺旋 槽 向 前 流动 属 稳定 流动 。 其 流速 、 流 
量 、 压 力 和 温度 等 参数 的 分 布 均 不 随时 间 而 变动 。 经 过 数 十 年 众多 学 者 的 不 懈 研究 ， 在 
以 往 经 典 的 三 几何 段 和 三 物理 段 的 螺杆 塑 化 理论 的 基础 上 ， 现 在 已 经 有 了 较 完 善 的 计算 
挤 出 过 程 的 三 段 七 区 的 理论 。 其 中 也 应 用 了 螺旋 槽 剪 切 传输 和 塑料 材料 形态 转变 等 基础 
理论 ， 它 基本 上 符合 稳定 流动 的 动量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 理论 的 分 析 结 果 。 但 
是 ， 对 于 新 型 螺杆 和 双 螺 杆 的 挤 出 理论 ， 还 处 于 发 展 阶段 。 

流体 在 输送 通道 中 的 流动 过 程 ， 其 流动 状况 都 随时 间 而 变化 ， 即 影响 流体 流动 的 各 
种 因素 随时 间 而 变动 ， 此 种 流动 称 之 为 不 稳定 流动 。 

例如 在 注射 成 型 的 充 模 过程 中 ， 塑 料 熔 体 的 流动 属于 不 稳定 流动 。 因 为 此 时 在 模 腔 
内 的 流动 速率 、 温 度 和 压力 等 各 种 影响 流动 的 因素 均 随 时 间 变 化 。 但 是 ， 注 射流 动 速度 
快 ， 充 模 时 间 短 ， 在 流动 分 析 时 通常 视 其 为 稳定 流动 ， 人 简化 了 计算 式 而 误差 不 大 。 

在 注射 加 工 的 塑 化 过 程 中 ， 螺 杆 旋转 的 剪 切 热 和 料 简 外 加 热 ， 让 塑料 在 传输 中 从 固 
态 转化 成 黏 流 态 。 与 挤 出 螺杆 的 区 别 在 于 注射 螺杆 塑 化 是 间歇 行为 。 螺 杆 在 熔 体 的 反 力 
作用 下 后 退 ， 注 塑 装 置 对 螺杆 施加 背 压 ， 因 此 ， 注 射 螺 杆 的 塑 化 过 程 是 塑料 材料 的 不 稳 
定 流动 。 但 至 今 没 有 注射 螺杆 塑 化 过 程 的 理论 。 注 射 机 的 塑 化 量 的 计算 借用 挤 出 螺杆 的 
计算 式 ， 好 在 误差 很 小 。 

3) 一 维 流动 、 二 维 流动 和 三 维 流动 。 当 流体 在 流 道内 流动 时 ， 由 于 外 力作 用 方式 
和 流 道 几 何 形状 的 不 同 ， 流 体内 质点 的 速度 分 布 具有 不 同 特征 。 

在 一 维 流动 中 ,流体 内 质点 的 速度 仅 在 一 个 方向 上 变化 。 即 在 流 道 截 面 上 任何 一 点 
速度 只 需 用 一 个 垂直 于 流动 方向 的 坐标 表示 。 例 如 ， 塑 料 熔 体 在 等 截面 圆 管 内 作 层 状 流 
动 时 ， 其 速度 分 布 仅 是 圆 管 半径 的 函数 ， 是 一 种 典型 的 一 维 流动 。 

在 二 维 流动 中 ， 流 道 截面 上 各 点 的 速度 需要 用 两 个 垂直 流动 方向 的 坐标 表示 。 流 体 
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在 矩形 截面 通道 中 流动 时 











二 维 流动 。 





流体 在 截面 变化 的 通 
两 个 方向 变化 ， 而 且 也 沿 主流 动 方向 变化 。 即 流体 的 流速 要 用 三 个 互相 














示 ， 因 而 称 为 三 维 流动 。 
二 维 流动 和 三 维 流 动 的 动量 方程 ， 其 数学 处 理 比较 一 维 流动 的 要 复杂 很 多 。 有 的 二 


维 流 动 ， 如 平行 板 狭 颖 通道， 或 者 间 院 很 罕 的 圆 环 通道 ， 按 一 维 流 动作 近 
有 很 大 的 误差 。 众 所 周知 ， 注 塑 件 的 成 型 









































， 其 流速 在 通道 的 高 度 和 宽度 两 个 方向 均 发 生变 化 ， 是 典型 的 


道中 流动 ， 如 锥 形 通 ; 
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其 质点 速度 不 仅 沿 通 道 截面 的 纵 、 横 
直 的 坐标 表 



































以 处 理 


E 时 不 会 





册 品 的 型 腔 是 由 狭窄 的 缝隙 构成 的 ， 浇 注 流 道 


大 多 为 圆 管 或 接近 圆 管 ， 都 便于 简化 成 一 维 流 动 。 早 期 的 计算 机 的 注射 模具 流动 (mold 
flow) 分 析 软 件 ， 实 际 上 是 按 一 维 的 动量 方程 进行 流动 分 析 。 
(2) 动量 传递 和 动量 方程 


形式 。 








动量 方程 有 两 种 形式 ， 奈 维 
































斯 托 殉 





斯 方程 是 实用 











1) 动量 方程 。 动 量 方程 (momentum equation ) 是 动量 守恒 原理 在 流体 运动 中 的 表 
现形 式 ， 其 展开 式 见 表 2-1 所 列 。 
动量 守恒 原理 要 求 流体 系统 的 动量 变化 率 等 于 该 系统 上 的 全 部 作用 力 ， 见 表 中 直角 








坐标 系 % 分 量 的 动量 方程 的 








展开 式 。 


表 2-1 动量 方程 的 展开 式 































































































坐标 系 方程 
x 分 量 
( Ov, Ov, Ov Ov ) op ( goT OTy O07, ) 
+ +v, +o =pg; -一 + [一 和 + 一 s 
Pp ot Vx Ox 人 07 Ve Oz PE Ox Ox oy gz 
_ 分量 
角 坐 标 系 | ” 
( ) (过 是 ov, ov, Ov, ) op (如 OT,, O07, ) 
四 pd 六 Eg 二 9 » 
Pa “Ox 7Y9y 790z Pe oy Ox oy Oz 
z 分 量 
( Ov, Ov, Ov, Ov, ) op (< OF OR ) 
) v +v =pg, 一 一 一 二 十 一 至 十 
ot “ax 0y Vz PB8: 8 Ox oy Oz 
r 分 量 
辣 
ov, dv, ogg Vo | op | 1 9 1 O79 Tog | 
7 二 = 牛 rr 本 
(+ gr tr 0 re) Pe or | or (Tt rt 
6 分 量 
柱 面 坐标 系 
(1.0,2) 区 四 Avg 时 vg Ovg vvg a | 1 op | 1 9 人 1 9768 O76: 
rT,0, 1 人 FT 
Aaar ra 7 ta) 00 [|r 6 00 + bz 
z 分 量 
( Ov, gu。 vg OV, Av, ) op | 1 9 Chr 1 7g: 07- ] 
二 了 +v, =pg, 一 -二 十 
亲生 Pe: pz EU 900 Oz 
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表 2-1 中 的 流体 的 局 部 动量 的 变化 率 ; 





po ee to 流体 的 体积 动量 的 变化 率 ; 
0X 7 07 0z 
pg 一 质量 力 ，g 为 重力 加 速度 在 * 方向 分 量 ; 


-ap 质 为 








(= ， | 表面 竺 性 力 ， 

2) 奈 维 -斯 托 克 斯 方程 。 奈 维 -斯 托 克 斯 方程 (Navier-Stokes equation ) ， 简 写 N-S 
方程 。 它 从 微分 形式 的 动量 方程 演化 而 来 ， 见 表 2-2 所 列 。 在 聚合 物 熔 体 加 工时 ， 和 常用 
N-S 方程 在 不 可 压缩 下 的 形式 。 表 中 直角 坐标 系 ， 动 量 方程 的 展开 式 中 各 分 量 ( =x， 


y，z) 有 
| 0 71， 0 1， | 
plv, =0 


“Ox gy Ty 
F 顿 流体 应 用 N-S 方程 时 ， 可 将 牛顿 黏度 人 置换 成 非 牛顿 黏度 nm。 
表 2-2 奈 维 -斯 托 克 斯 方程 的 展开 式 
坐标 系 方 程 
x 分 量 


go。 Ov, op 927。 927。 927。 
=pg, 一 十 十 十 
p 可 Ei E +v, By 灿 央 pgs -ax th 5 
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dx? oy 0z” 
直角 | y 分 量 
坐标 系 (> O00, Ov, ) op ( 芭 927， 过 
= 一 守 匠 ~-+v,—— |= i 再 了 十 十 1 
(cy PN Be sax Way :oz Dey By Fae 3 
z 分 量 





( Ov, Ov, Ov, Ov, ) op ( 927。 D2 Ts O27, ) 
+ +D + =pg, 一 -二 + + 一定 
ot Vw Ox ™y oy Vz 0z Pe: a 2 2 





r 分 量 


(本 Ov, vg Ov, 仿 Ov ) op | 0 [ 1 0 全 | 1 02, 2 Ovg | 
; 一 = r 一 
p 元 十 2 本 十 7 0 + Per a Ty mr Ro ro00 da 


























0 分 量 

柱 面 0 6 记忆 0 19 1 9 1 9ve 2 go 昌 
储 标 系 | 人 et 5 8 | 
(7 > z) “ 人 和 or 7 90 Tr 0z /36 7r 00 orl r or Co) 7 962 ro00 oz 





z 分 量 


(学 Ov. 26 OV, Ov, ) op | 1 9 ( Ov, ) 1 02v, O02v, ] 
) =05. 一 + + 
; ot 了 or 过 r 00 二 0z Pe: 人 or 7 
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人 bb 是 . 


用 里 




















(3) 热量 传递 和 








型 条 


二 未 


在 塑料 注射 加 工 成 





方程 ”等温 流 动 是 指 流体 各 处 的 温度 保持 不 变 。 在 等 温情 况 
下 ,流体 与 外 界 可 以 进行 热量 传递 ， 但 传人 和 输出 的 热量 应 保持 相等 。 
件 下 ， 塑 料 的 流动 一 般 均 呈现 非 等 温 流动 状况 。 注 射 机 的 料 








简 和 喷嘴 与 注射 模 被 控制 在 不 同 的 温度 。 即 使 模具 温度 恒定 ， 黏 度 高 和 剪 切 速率 大 的 熔 
体 ， 流 动 过 程 中 有 生 热 和 热效应 。 黏 性 流体 在 模具 的 通道 里 ， 压 力 流 动 时 ， 秋 滞 损 耗 的 





能 量 


转变 为 热 ， 熔 体温 度 升 高 ， 使 其 在 流 道 径 向 和 轴 向 存在 一 定 上 














温度 差 。 塑 料 熔 体 的 


注射 充 模 实际 上 是 非 等 漫 的 流动 。 但 将 熔 体 充 模 流动 阶段 当做 等 温 流 动 过 程 处 理 ， 并 不 








会 有 过 大 的 误差 ， 却 可 以 使 充 模 过 程 的 流动 分 析 大 为 简化 。 








各 种 塑料 制品 的 固化 是 在 不 同 条 件 下 进行 的 。 热 塑性 塑料 制品 是 由 低温 模具 的 传导 


而 冷却 的 。 热 固 性 塑料 模压 成 型 制品 则 需 加 热 。 聚 合 物 相 变 时 
结 品 型 聚合 物 的 固化 与 无 定形 聚合 物 的 区 别 。 

















热 性 能 


突变 ， 必 须 关注 























为 提高 传 热效率 或 冷却 效率 ， 增 大 注射 熔 体 温度 与 模具 温度 差生 


FE 往 受到 限制 。 高 温 








会 造成 聚合 物 熔 体 热 降解 或 热 分 解 。 温 度 太 低 
温差 残余 应 力 。 由 于 不 能 充分 松弛 ， 
模具 温度 与 冷却 时 间 ， 关 系 到 生产 率 和 


























度 、 








三 





的 模具 冷却 界面 ， 会 使 注塑 件 产 4 
冻结 的 残余 应 力 会 引起 翘 曲 变 形 。 因 此 ， 熔 体温 
制品 的 质量 ， 也 是 注射 工艺 设计 的 重要 


E 过 大 的 








能 量 方程 (energy equation ) 











能 量 守恒 原理 在 流体 运动 中 的 表现 形式 。 表 2-3 所 








A 


头 





:运动 流体 能 量 方程 的 展开 式 是 实用 能 量 方程 。 它 以 可 测量 的 温度 








述 。 在 固定 质量 流体 微 元 中 的 总 能 量变 化 率 ， 等 于 单位 体积 的 流动 能 








7 的 变化 率 形 式 表 


量 、 热 能 的 净 流 量 






























































和 应 力 所 做 功 之 和 。 推 导 传 里 叶 热 传导 方程 时 忽略 能 量 方程 中 的 后 两 项 。 
表 2-3 运动 流体 能 量 方程 的 展开 式 
坐标 系 却 程 
0 0 00_ 0 0 Ov Ov, 
角 pCy (P+tog + | 人 -7( 区 ( 2 
举 标 系 ot “Ox 7 97y 8 ox Oy dz aT | (artay! a 
全 2) | ( Ov Ov, Ov, )* (只 Ov, ): (至 Ov, ): (> Ov, )| 
Sh Ta Ox 人 90y = 0z Ty Oy ox Tu 0z Ox Ty 0z 下 90y 
(JM oT wa 外 | (2 分 1 Yo a ( 呈 ) (2 0 1 Ovg 只 
CC， = 一 一 用 
中 % 人 ot r 00 + Oz r or C9)+ r 00 +07 907 Br C+ 001 7 + 
Cr. Se {| ov, 1 忆 ) ax] ， | 6 (总 ) 1 0%], 区 | ( 1 ow, ww) 
rT > 4 i lz 和 Dv Rt 二 可 
Tr or + To r\o0 To JT Oz “61 or\r r 00 Ws Oz wa or We 7 00 0z 
表 2-3 中 “C, 一 一 比 定 容 热 容 ; 

















0 一 导热 通 量 ， 即 单位 时 间 通过 单位 面积 热量 ; 
(5) 一 国定 密度 的 压力 对 温度 的 变化 率 。 


在 注射 充 模 流 动 的 数值 分 析 中 ， 表 2-3 的 运动 流体 能 量 方程 
入 热 扩 散 的 热 导 率 和 A， 将 导热 通 量 4 演化 成 温度 梯度 ; 又 假定 塑料 























太 复 杂 。 将 其 第 一 项 引 


熔 体 为 不 可 压缩 流 
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体 ， 可 将 第 二 项 去 除 ; 考虑 注射 流动 时 的 黏 性 摩 掠 的 热效应 ， 将 能 量 方程 的 最 后 一 项 化 
成 务 度 ) 与 前 切 速率 平方 的 函数 ， 就 可 以 得 到 竺 性 运动 流体 在 非 便 温 条 件 下 能 量 方程 
的 直角 坐标 系 (*，y，z) 展开 式 

(¥ oT 97 ， = (S++) 


十 十 2 2 绽 
no ox Oy :Oz dx Oy oz 


9v, 9v, 站 Ov, 07. “ Ov, 07， 
+ 和 + 时 ] + Ee | + [全 下 ]] 
式 中 CG, 一 一 比 定 压 热 容 [J/(kg . K) ] 
A 一 一 热 导 率 [ W/(m :KK) |]; 


7 一 一 非 牛顿 儿 度 (Pa s)。 
式 中 注射 充 模 流动 时 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 的 关系 为 
































(2-1) 








Ov, Ov 
Ty 0y Ox 
Ov, 9v. 
Ty 
Ov. Ov 
TT Ya Ox 




















(4) 物质 传递 和 连续 性 方程 ”在 注射 保 奈 阶段， 螺杆 有 缓慢 少量 的 推进 。 注 射 模 型 
腔 里 的 聚合 物 物料 有 所 增加 ， 其 密度 有 提高 。 因 此 ， 计 算 机 模拟 分 析 保 压 过 程 的 密度 分 
布 ， 必 须 考虑 物质 的 传递 。 

注射 加 工 中 的 物质 传递 现象 ， 还 表现 在 配方 混 料 的 过 程 、 螺 杆 塑 化 的 过 程 ， 还 有 多 
色 多 组 分 的 注射 等 。 有 的 需要 强化 ， 有 的 要 弱化 。 物 质 传递 机 理 包括 分 子 扩散 和 对 流 扩 
散 。 聚 合 物 熔 体 的 分 子 扩散 系数 很 低 。 聚 合 物 物 系 的 物质 传递 系数 ， 对 温度 和 黏度 有 很 
强 的 依赖 性 。 
连续 性 方程 (continuity equation) 是 质量 守恒 原理 在 流体 运动 中 的 表现 形式 。 在 选 
定 的 时 空 坐标 系 (x,，y,，z,，t) 中 ， 考 察 在 流动 过 程 中 速度 v 和 密度 p 的 分 布 ， 见 表 


2-4。 若 为 稳定 流动 ， 某 位 置 密度 不 随时 间 变化 ， 其 吧 =0。 而 不 可 压缩 流体 矢量 场 的 连 
续 性 方程 为 



































Ov Ov Ov 
Ox 0y 9z 
表 2-4 连续 性 方程 的 展开 式 
坐标 系 六 和 
直角 坐标 系 ap ， 本 
(x,y,2) Be (po )+ 过 了 (pw )+ 一 (po.)=0 














柱 面 坐标 系 | ap ， 1 


0 
(1.0,2) ee 9 (pm 9 二 (pos ) (pv: )=0 
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2.1.2 聚合 物 的 形态 转化 


注射 过 程 是 塑料 形态 转化 的 过 程 。 本 广 通 过 聚合 物 形态 的 热力 学 转化 ,说明 形 态 对 
温度 的 依赖 性 ， 并 进一步 陈述 聚合 物 的 各 种 固体 形态 。 

1. 聚合 物 形态 的 热 转化 

图 2-2a 所 示 为 低 分 子 材料 的 比 体积 了 与 温度 了 的 变化 曲线 。 以 恒定 速度 加 热 时 ， 
比 体积 随 温度 线性 地 增加 ; 当 达 到 熔点 ZT, 时 ， 保 持 此 温度 不 变 ， 比 体积 会 突变 增 大 ; 
再 进一步 加 热 升 温 ， 比 体积 又 随 温度 升 高 而 增加 ， 但 增加 的 速度 与 以 前 不 同 。 熔 点 的 热 
力学 意义 ， 是 该 温度 时 晶体 与 液体 的 自由 能 相等 ， 共 处 于 平衡 系统 中 。 低 于 熔点 时 该 材 
料 是 线 弹 性 体 ， 分 子 排列 是 有 序 的 结晶 体 ; 高 于 熔点 时 ， 该 材料 是 线性 儿 性 流体 ， 属 于 
无 定形 材料 。 材 料 在 熔点 发 生 相 变 ， 从 蝇 相 转变 为 液 相 。 
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比 体积 地 
比 体积 























图 2-2 固 相 与 液 相 的 转化 
a) 低 分 子 材料 b) 结晶 型 聚合 物 


聚合 物 的 状况 与 上 述 不 同 ， 固 相 与 液 相 的 界限 是 不 明确 的 。 如 图 2-2b 所 示 ， 比 体 
积 随 温度 增加 呈 局 部 曲线 关系 ; 继续 加 热 ， 比 体积 随 温度 有 快速 增加 。 与 低 分 子 材料 不 
同 ， 结 唱 型 聚合 物 的 相 转 变 在 一 定 的 温度 范围 内 发 生 。 这 个 温度 范围 通常 称 熔 限 。 迷 限 
的 上 限 点 称 为 平衡 熔点 也,。 

结晶 型 聚合 物 在 熔点 以 上 处 于 秋 流 态 。 结 唱 聚 合 物 的 固态 也 就 称 为 结晶 态 。 结 唱 聚 
合 物 总 是 有 无 定形 区 的 存在 。 结 唱 度 为 结晶 区 的 含量 。 结 晶 度 影响 着 此 类 聚合 物 的 力学 
性 能 。 聚 合 物 的 结晶 过 程 与 分 子 构象 密切 相关 。 结 唱 度 与 晶体 形态 取决 于 高 分 子 链 的 对 
称 性 、 柔 顺 性 和 结晶 速率 。 

注射 模具 是 让 塑料 熔 体 结晶 的 容器 ， 结 晶 度 关系 到 模具 温度 。 与 低 分 子 材料 相 比 ， 
聚合 物 结晶 有 如 下 三 个 特点 : 

1) 同一 聚合 物 在 结晶 温度 不 同时 ， 结 晶 速 率 不 相同 ， 存 在 结晶 速率 最 快 的 温度 。 

2) 不 同 聚 合 物 的 结晶 速度 差别 很 大 。 

3) 凡 有 结晶 能 力 的 聚合 物 ， 熔 体 冷 却 时 从 熔点 至 玻璃 化 转变 温度 之 间 的 任何 温度 ， 
均 可 发 生 结晶 。 
结晶 型 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 7,， 是 指 其 无 定形 部 分 的 玻璃 化 温度 ， 指 激发 或 
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冻结 无 定形 区 分 子 链 段 的 活动 性 的 温度 。 

无 定形 聚合 物 在 恒定 外 力作 用 下 ， 
它 的 变形 -温度 关系 如 图 2-3 所 示 。 在 温 
度 变化 过 程 中 ， 它 呈现 两 种 转变 和 三 种 
力学 状态 。 温 度 低 于 玻璃 化 温度 7, 时 ， 
表现 为 具有 弹性 变形 的 玻璃 态 ; 温度 在 
黏 流 温度 7 以 上 时 表现 为 黏 流 态 ，7 是 
流动 转变 温度 ; 材料 温度 介 于 7, 与 7 







































































之 间 时 ， 表 现 为 高 弹 态 。 各 种 无 定形 聚 
合 物 的 三 种 力学 状态 出 现 的 温度 区 域 很 
不 相同 。 

交 联 的 热 
而 橡胶 
分 子 ， 因 此 不 发 生 形态 转化 ， 故 没有 黏 流 态 。 

无 定形 聚合 物 在 玻璃 化 转变 温 


图 2-3 























国 性 聚合 物 ， 只 有 一 种 力学 状态 。 和 常温 














度 时 不 发 生 结 唱 作 用 。 发 生 玻璃 态 
与 高 弹 态 的 转变 ， 是 力学 性 能 的 转 





折 点 。 弹 性 模 量 有 几 个 数量 级 的 变 
化 。 拉 断 伸 长 率 、 届 服 应 力 和 拉 伸 


SS 


























温度 7 


无 定形 聚合 物 的 变形 -温度 曲线 


下 的 热固性 塑料 第 
制品 是 高 弹 态 。 由 于 永久 的 交 联 代替 了 暂时 的 分 子 链 缠 结 ， 





1 品 处 于 玻璃 态 ， 


交 联 的 整体 就 是 个 大 
































强度 等 有 突变 。 其 他 热力 学 、 电 磁 

学 和 光学 性 能 等 也 有 急剧 变化 。 有 温 

多 种 实 验方 法 来 测 怎 村 合 物 鸭 玛 狂 图 2-4 结晶 型 聚合 物 的 变形 - 温 庆 昌 线 

化 温度 。 1 一 77,; Tt<7, 进入 黏 流 态 2 一 7>T，7 > 7 时 先进 
结晶 型 聚合 物 存在 结晶 区 和 无 。 入 高 弹 态 ，7 > 时 变 成 条 流 态 3 一 7 > 7。 进入 高 弹 态 

定形 区 两 相 。 无 定形 区 的 聚合 物 也 

存在 三 种 力学 状态 和 两 种 转变 。 由 于 结晶 区 分 子 链 的 有 序 折 共 ， 有 着 类 似 物 理 交 联 的 作 





用 。 图 2-4 所 示 为 结晶 型 聚合 物 的 变形 -温度 曲线 。 














在 玻璃 化 温度 7, 以 下 ， 聚 合 物 呈 现 玻璃 态 力学 性 能 。 温 度 升 高 到 也. 时 ， 结 唱 型 聚 














合 物 中 的 无 定形 区 部 分 发 生 玻璃 化 转变 ， 
在 ， 结 晶 区 的 刚性 比 高 弹 态 的 无 定形 区 大 得 多 ， 因 而 





局 坟 
晶 态 


进入 高 弹 态 ， 如 虚线 3 所 示 。 由 于 结晶 区 的 存 
聚合 物 在 未 达到 燃点 7 前 ， 


形变 较 小 地 增加 。 此 时 聚合 物 呈 皮革 状 柔软 的 弹 塑 态 。 这 种 无 定形 区 形变 随 着 聚合 物 结 











唱 度 的 增加 而 减 小 ， 直 至 观察 不 到 明显 的 玻璃 化 转变 。 
日 区 熔融 。 若 聚合 物 的 相对 分 子 质量 较 小 ， 使 针 流 温 度 7 小 于 燃点 时 ， 
如 曲线 1 所 示 。 倘 若 聚合 物 的 相对 分 子 质量 较 大 ， 使 竺 流 温 





日 日 


熔融 后 直接 进入 黏 流 态 ， 


温度 继续 升 高 到 熔点 7, 时 ， 结 





结晶 型 聚合 物 














度 











7 大 于 熔点 7, ， 则 结晶 型 聚合 物 熔 融 后 先 转 变 成 高 弹 态 ， 直 至 温度 升 高 到 条 流 温度 7 


ee 
结晶 型 高 





时 ， 才 转变 成 舟 流 态 ， 如 曲线 2 所 示 。 
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聚 物 在 熔融 后 还 处 于 高 弹 态 ， 不 利于 流 
动 充填 模具 的 型 腔 。 因 此 要 控制 注射 级 聚合 物 的 相对 分 子 质 
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2. 聚合 物 的 固体 形态 

在 塑料 工程 中 必须 考虑 到 聚合 物力 学 性 能 的 多 元 性 。 各 种 塑料 制品 主要 依照 弹 塑 性 
和 黏 弹性 的 力学 规律 进行 设计 计算 。 对 注射 成 型 加 工 ， 首 先 要 考虑 固态 注塑 件 的 弹 塑性 
能 。 因 为 它 是 制品 质量 的 重要 方面 。 

固态 聚合 物 在 实验 条 件 下 表现 为 弹性 体 ， 尽 管 它 的 变形 和 回复 对 时 间 有 明显 的 依赖 
性 。 尽 管 它 是 非 胡 克 弹 性 体 ， 各 种 聚合 物 对 胡 克 定律 的 遵循 有 较 大 差异 ， 但 在 塑料 工程 
中 ， 经 常 近似 地 作为 弹性 体 来 处 理 其 应 力 -应 变 行为 。 固 态 聚 合 物 的 弹性 模 量 很 低 。 刚 
性 较 好 的 聚合 物 及 其 复合 材料 ， 弹 性 模 量 通常 为 10 ~ 10`MPa; 橡胶 类 高 弹性 体 的 模 量 
为 0.2 ~5 xl10:MPa。 大 多 数 固 态 高 聚 物 具有 屈服 现象 ， 外 力 使 其 超过 屈服 极限 后 ， 会 
产生 不 可 逆 的 塑性 变形 。 

除了 以 上 提 到 弹 塑 态 、 玻 璃 态 、 高 弹 态 和 结晶 态 等 多 种 形态 外 ， 还 有 取向 态 和 液晶 
态 。 下 面 简要 陈述 三 种 形态 。 

(1) 高 弹 态 “无 定形 聚合 物 在 黏 流 温度 7 和 玻璃 化 温度 7, 之 间 的 力学 状态 称 高 弹 
态 。 其 基本 特征 是 : 弹性 模 量 低 ， 延 伸 率 大 ， 在 不 太 大 的 外 力 下 可 产生 很 大 变形 ， 外 力 
除去 后 又 能 恢复 原状 。 相 对 分 子 质量 极 大 的 长 分 子 链 卷曲 成 无 规 线 团 ， 分 子 构象 万 千 。 
分 子 链 构 象 的 可 变性 所 导致 的 柔性 ， 宏 观 上 反映 了 固态 聚合 物 的 高 弹性 。 无 定形 聚合 物 
在 适当 温度 和 一 定 条 件 下 ， 都 可 处 于 高 弹 态 。 无 定形 塑料 在 高 弹 态 下 ， 能 容易 进行 吹 塑 
和 热 成 型 等 加 工 。 在 注射 喷嘴 中 的 无 定形 塑料 常 处 于 高 弹 态 ， 使 开放 式 喷 嘴 能 能 容易 地 
热力 闭合 与 开放 喷射 。 倘 若 注射 喷嘴 中 为 结晶 型 塑料 ， 则 需要 严格 控制 开放 式 喷 嘴 的 
温度 。 

室温 下 高 弹 态 的 橡胶 为 网 状 结构 。 在 交 联 点 之 间 的 网 链 段 处 于 卷曲 状态 ， 可 在 外 力 
下 发 生 定向 伸展 ， 去 除外 力 后 ， 又 可 由 分 子 热 运动 而 卷曲 起 来 。 交 联 点 之 间 的 网 链 段 收 
缩 ， 交 联 点 密度 增加 ， 使 网 链 的 卷曲 程度 越 差 ， 高 弹 变 形 量 就 越 少 。 倘 若 网 链 比分 子 链 
还 短 ， 如 环 氧 树脂 和 酚醛 树脂 那样 ， 就 失去 了 弹性 。 

(2) 取向 态 ”聚合 物 分 子 有 长 链 的 特征 。 由 于 它 的 柔顺 性 ， 在 力 场 和 温度 场 等 作用 
下 ,分 子 链 将 沿 着 外 场 方 向 排列 。 聚 合 物 的 取向 现象 ， 有 分 子 链 、 链 段 、 唱 片 和 唱 粒 等 
取向 。 取 向 态 与 结晶 态 区 别 在 于 ， 前 者 是 一 维 或 二 维 有 序 排列 ， 而 结晶 态 是 三 维 有 序 
结构 。 

取向 使 高 分 子 材 料 的 力学 性 能 、 热 学 性 能 和 光学 性 能 等 呈现 各 向 异性 ， 并 有 显著 变 
化 。 在 取向 方向 上 的 弹性 模 量 和 拉 伸 强度 增加 ; 而 垂直 于 取向 方向 的 弹性 模 量 和 拉 伸 强 
度 降 低 。 在 取向 方向 导热 较 快 ;而 垂直 于 取向 方向 导热 较 慢 。 

限 合 物 的 取向 有 分 子 链 沿 着 一 个 方向 排列 的 单 轴 取 向 ， 例 如 经 喷 丝 和 拉 伸 的 合成 纤 
维 ; 有 分 子 链 沿 着 平面 平行 的 方向 排列 ， 例 如 双向 拉 伸 的 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 薄膜 。 
注塑 制品 的 取向 按 薄 板 组 合 结构 展开 ， 以 聚合 物 熔 体 的 层 流 平面 的 流动 方向 排列 ， 又 有 
垂直 平面 的 温度 差 造成 的 取向 。 

无 定形 聚合 物 的 取向 程度 可 分 成 两 类 : 一 类 是 整个 分 子 链 取 向 ， 但 链 段 并 未 取向 ; 
另 一 类 是 分 子 链 段 取 向 ， 但 分 子 链 并 未 取向 。 可 以 说 ， 在 外 力 场 作用 下 ， 由 于 剪 切 流动 
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造成 的 取向 是 分 子 链 取向 ， 而 温度 场 造 成 的 是 链 段 取向 。 

取向 是 在 外 场 作用 下 ， 分 子 链 和 链 段 克服 材料 内 部 番 滞 阻力 ， 进 行 有 向 排列 ， 然 后 
又 被 “冻结 ”起 来 ， 在 一 定 条 件 下 是 可 闭 过 程 。 热 力学 的 解 取向 需要 内 能 和 时 间 。 

结 品 型 聚合 物 的 取向 比较 复杂 ， 不 仅 有 无 定形 的 分 子 链 和 链 段 的 取向 ， 还 有 唱 粒 的 
取向 ,伴随 有 晶片 取向 和 蝇 面 滑动 。 不 同 品 态 聚 合 物 有 不 同 的 取向 机 理 。 

(3) 液晶 态 液晶 态 被 称 为 气态 、 固 态 和 液态 之 外 的 物质 第 四 态 ， 现 已 被 广泛 应 
用 。 液 晶 态 是 介 于 有 序 的 唱 态 和 无 序 的 液态 之 间 的 一 种 中 间 相 态 。 

液晶 态 的 分 子 排列 存在 着 位 置 上 的 无 序 性 ， 但 在 取向 上 仍 有 一 维 或 二 维 的 长 程 有 序 
性 。 分 子 一 维 有 序 排列 的 向 列 型 液晶 ， 具 有 灵敏 的 电 响 应 特性 和 光学 特性 ， 在 电场 或 磁 
场 中 会 被 诱导 取向 ， 因 而 可 制 成 显示 元 件 。 有 的 液晶 材料 在 溶液 中 生成 ， 称 溶 致 型 液 
唱 ， 在 高 浓度 液晶 涂 液 纺 丝 时 ， 可 获得 高 强度 和 高 模 量 的 纤维 。 

热 致 液晶 聚合 物 (thermotropic liquid crystal polymer，TLCP) 在 一 定 的 温度 区 间 内 为 
液晶 态 。 成 型 时 的 TLCP 熔 体 ， 大 分 子 链 的 有 序 取 向 ， 使 分 子 链 之 间 较 少 缠 结 ， 熔 体 的 
黏度 较 低 ， 大 致 与 聚 乙烯 或 聚 丙 烯 的 黏度 相当 ， 且 对 剪 切 作用 十 分 敏感 ， 有 明显 的 剪 切 
变 稀 的 现象 ， 特 别 适 用 于 注射 模 塑 成 型 薄 壁 和 长 流程 的 复杂 制品 。 冷 却 固化 后 ， 它 依靠 
自身 分 子 的 刚性 链 的 高 度 取 向 起 自 增 强 作 用 ， 有 很 高 的 强度 和 模 量 。 现 代 工 业 化 的 热 臻 
液晶 聚合 物 是 芳香 族 共聚 酯 ， 也 称 液晶 聚 酯 。 其 注塑 件 有 各 向 异性 ， 且 熔 合 颖 的 强度 低 
下 ， 因 此 需要 玻璃 纤维 或 碳纤维 等 来 增强 与 填充 改 性 。 


2.2 塑料 熔 体 的 流动 


几乎 所 有 的 塑料 的 成 型 技术 ， 都 是 依靠 外 力作 用 下 的 流动 与 变形 ， 实 现 从 塑料 原料 
到 制品 的 转变 。 掌 握 塑 料 燃 体 的 流动 与 变形 的 现象 和 基本 原理 ， 了 解 流动 类 型 和 特点 ， 
以 及 在 注射 模 中 的 流动 规律 ， 对 拟定 注射 工艺 和 设计 注射 模具 有 指导 意义 。 


2.2.1 非 牛顿 塑料 熔 体 的 流动 


塑料 熔 体 在 注射 成 型 流动 过 程 中 的 黏度 变化 极为 复杂 。 本 节 陈 述 聚 合 物 熔 体 的 非 牛 
顿 性 和 流 变 曲线 的 测定 和 解读 。 

在 剪 切 流动 中 ， 按 剪 切 应 力 与 剪 切 速 
率 的 关系 ， 可 以 分 为 牛顿 型 流动 和 非 牛顿 
型 流动 。 

1. 牛顿 型 流动 

流体 流动 时 ， 内 部 抵抗 流动 的 阻力 称 
为 攻 度 。 它 是 流体 内 摩擦 力 的 表现 。 为 了 ( 管 
研究 前 切 流动 的 黏度 ， 可 将 这 种 流体 的 流 
动 简化 成 图 2-5 所 示 的 层 流 模型 。 

图 2-5 所 示 的 稳定 的 剪 切 流动 出 现在 图 2-5 剪 切 流动 的 层 流 模型 
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塑料 燃 体 的 注射 过 程 。 采 用 直角 坐标 系 ，y =0 处 流体 是 静止 的 。y =h 处 的 流体 则 以 与 
上 平面 相同 的 速度 v, 沿 x 方向 运动 。 此 种 流动 发 生 在 两 平行 板 间 的 罕 缝 之 中 。 假 如 采 
用 圆柱 坐标 系 ， 对 于 圆柱 中 央 >=0 处 ,流体 以 v, 沿 x 方向 运动 。 在 管 辟 上 (r=R) 流 
动 是 静止 的 。 此 种 流动 是 发 生 在 压力 作用 下 圆 管道 中 的 剪 切 流动 。 

将 这 种 切 变 方 式 的 流动 ， 可 看 作 许 多 彼此 相 邻 的 薄 液 层 沿 外 力作 用 方向 进行 着 相对 
移动 。 图 2-5 中 的 下 为 外 部 作用 于 面积 4 上 的 前 切 力 。F 克服 面积 4 下 各 层 的 流体 间 的 
内 摩擦 力 ， 使 以 下 各 层 流体 向 右 流动 。 单 位 面积 上 的 剪 切 力 称 剪 切 应 力 ， 以 Pa 为 单位 。 
剪 切 应 力 r 是 流动 方向 的 单位 面积 的 剪 切 力 ， 反 映 了 流体 内 摩擦 的 粘 汪 阻力， 有 


ET (2-2) 


流体 以 速度 " 沿 剪 切 力 方 向 移动 。 黏 性 阻力 和 固定 壁面 阻力 的 作用 ， 使 相 邻 液 层 之 
ee ee it ns 
距 为 dy 的 两 液 层面 的 移动 速度 分 别 为 v 和 (wv+dv)。dv/dy (或 dv/dr) 是 垂直 液 流 方 
向 的 速度 梯度 ， 称 为 剪 切 速率 ， 以 yy 表示， 其 单位 为 8 ， 有 
于 或 ?= 时 (2-3) 

设 液体 运动 方向 为 * 轴 正 向 ， 运 动 距离 dx 与 相应 的 移动 时 间 di 之 比 为 速度 ， 
dx/di。 速 度 梯度 
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dv _d(dx/dt) _d(dx/dy) 
dt dy dt 
因此 ， 剪 切 速率 > 也 可 理解 成 间距 为 dy 的 液 层 ,在 di 时间 内 的 相对 移动 距离 ， 或 
者 是 在 单位 时 间 内 剪 切 力 作用 下 液体 产生 的 切 应 变 
理想 黏 性 流体 的 流动 符合 牛顿 型 流体 的 流 变 方程 遵循 牛顿 黏 性 定律 的 牛顿 型 流 
体 ， 其 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 成 正比 。 有 















































T = 从 y (2-4) 

式 中 ， 比 例 系 数 / 为 牛顿 黏度 ， 单 位 为 Pa.s (1Pa.s=1N. s/m )。 它 是 流体 本 身 所 

固有 的 性 质 ， 其 大 小 表征 抵抗 外 力 所 引 起 的 流体 变形 的 能 力 ， 反映 了 物料 流体 的 流动 性 
优 劣 。 

剪 切 应 力 7 与 剪 切 速率 y 的 关系 曲线 ， 也 称 为 流动 曲线 或 流 变 曲线 ， 如 图 2-6 所 示 。 

牛顿 型 流动 曲线 是 通过 原点 的 直线 。 该 直线 与 轴 夹 角 6 的 正切 值 是 流体 的 牛顿 黏度 。 即 















































4 = 二 = tg0 
YY 


牛顿 流体 的 应 变 是 不 可 逆 的 。 纯 黏 性 流动 的 特点 ， 是 在 其 应 力 解除 后 应 变 永 远 保 
持 。 牛 顿 黏度 与 温度 有 密切 关系 。 真 正 属于 牛顿 流体 的 只 有 低 分 子 化 合 物 的 液体 或 淤 
液 ， 如 水 和 甲 茶 等 。 

2. 非 牛 顿 型 流动 

图 2-6 所 示 的 a 和 < 流动 曲线 ,流体 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 之 间 呈 现 非 线性 的 曲线 
关系 。 凡 不 服从 牛顿 黏 性 定律 的 流体 称 为 非 牛顿 流体 。 这 些 流 体 在 一 定 的 温度 下 ， 其 剪 
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切 应 力 和 剪 切 速率 之 间 不 成 正比 关系 。 其 黏度 不 是 常数 ， 而 是 随 剪 切 应 力 或 剪 切 速率 而 
变化 的 非 牛顿 恭 度 m,， 如 图 2-7 所 示 。 
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尽 2 
二 E: < 
以 
剪 切 速率 7/s71 剪 切 速率 7/s-1 
图 2-6 各 种 类 型 流体 的 7 - y 流 变 曲线 图 2-7 各 种 类 型 流体 的 wm- y 流 变 曲线 
a 一 膨胀 性 流体 b 一 牛顿 流体 c 一 假 塑 性 流体 a 一 膨胀 性 流体 b 一 牛顿 流体 “一 假 塑 性 流体 





假 塑 性 流体 是 非 牛顿 流体 中 最 常见 的 一 种 。 橡 胶 和 绝 大 多 数 聚 合 物 及 其 塑料 的 熔 体 
和 浓 溶 液 ， 都 属于 假 塑 性 流体 。 如 图 2-6 所 示 ， 此 种 流体 的 流动 曲线 是 非 线性 的 。 剪 切 
速率 的 增加 比 剪 切 应 力 增 加 得 快 。 又 如 图 2-7 所 示 ， 此 种 流体 的 流 变 曲线 ， 其 特征 是 锋 
度 随 剪 切 速率 或 剪 切 应 力 的 增 大 而 降低 ， 常 说 成 是 剪 切 变 稀 的 流体 。 聚 合 物 的 细 长 分 子 
链 ， 在 流动 方向 的 取向 使 寿 度 下 降 。 

膨胀 性 流体 (如 图 2-6 所 示 ) 的 流动 曲线 ， 剪 切 速率 的 增加 比 剪 切 应 力 增 大 要 慢 
一 些 。 又 如 图 2-7 所 示 ， 此 种 流体 的 流 变 曲线 ， 其 特征 是 黏度 随 剪 切 速率 或 剪 切 应 力 的 
增 大 而 升 高 ， 常 说 成 是 剪 切 增 笛 的 流体 。 聚 合 物 熔 体 与 固体 颗粒 填料 体系 等 属于 此 种 流 
体 。 在 较 高 剪 切 速率 下 的 碳酸 钙 填 充 的 塑料 熔 体 具有 膨胀 性 。 在 静止 状态 ， 固 体 粒子 密 
集 地 分 布 在 液 相 中 ， 能 较 好 排列 并 填充 在 间 际 中 。 在 高 剪 切 速率 的 流动 时 ， 上 颗粒 沿 着 各 
自 液 层 滑动 ， 不 进入 层 间 的 空 除 ， 出 现 膨胀 性 的 黏度 增加 。 

描述 假 塑 性 和 膨胀 性 的 非 牛顿 流体 的 流 变 行为 ， 用 短 律 函数 方程 







































































r=Ky (2-5) 
式 中 K 一 一 流体 稠度 (Pa . s) ; 
n 一 一 流动 指数 ， 也 称 非 牛 顿 指 数 。 


流体 稠度 KK 值 越 大 ， 流 体 越 寿 稠 。 流 动 指数 n 可 用 来 判断 非 牛 顿 流体 与 牛顿 型 流体 
的 差别 程度 。n 值 离 整 数 1 越 远 ， 则 呈 非 牛顿 性 越 明 显 。 对 于 牛顿 流体 "=1， 此 时 天 相 
当 于 牛顿 黏度 人 。 对 于 假 塑 性 流体 ”<1;， 对 于 膨胀 性 流体 n>1。 

将 暴 律 函数 方程 与 牛顿 流体 的 流 变 方程 += yy 进行 比较 ， 化 成 


























T=Ky"= (Ky ')y (2-6a) 
令 n,=Ky" (2-6b) 
得 T=n,Y (2-6c) 
式 中 , 7 被 定义 为 非 牛 顿 型 塑料 熔 体 的 表 观 黏度 (Pa . s) 。 


3. 流 变 曲线 
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注射 成 型 是 在 一 定 压力 下 的 塑料 熔 体 ， 经 流动 充填 模具 型 腔 而 实现 的 。 塑 料 熔 体 有 
比 一 般 流 体高 得 多 的 黏度 ， 通 常 有 10 ~10;Pa. s， 并 且 有 非 牛顿 的 假 塑 性 流体 的 特征 。 
生产 中 通常 用 黏度 的 相对 值 ， 来 评估 燃 体 的 流动 性 。 热 塑性 塑料 燃 体 流动 速率 试验 
方法 GB3682 使 用 最 普遍 。 熔 体 流 动 速率 ， 是 在 一 定 温 度 和 负荷 下 ，10min 通过 标准 口 
模 的 熔 体 质量 。 口 模 内 径 2.095Smm， 长 gmm。 负 荷 用 的 夸 码 及 料 简 自 动 控制 的 温度 ， 
均 要 按 标准 条 件 进 行 。 熔 体 流动 速率 (g/10min) ， 对 应 国外 ASTM D1238 标准 ， 被 译 
为 燃 体 指数 ( Melt flow index) 或 熔 体 流动 速率 (Melt flow rate) ， 缩 写 MFI 或 MFR。 注 
射 模 塑 料 熔 体 的 MFI 为 1 ~50g/10min 。 薄 膜 吹 逆 的 MFIT 是 0.3 ~12g/10min。 
塑料 熔 体 的 流动 速率 测量 方便 ， 其 仪器 简单 ， 
数据 容易 获得 。 它 是 工业 企业 对 熔 体 黏度 的 相对 测 
定 法 。 但 此 数据 不 能 用 于 熔 体 流动 的 攻 度 、 体 积 流 
率 、 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 及 流程 压力 损失 的 计算 。 
塑料 熔 体 的 黏度 特性 要 用 流 变 仪 测 得 。 常 用 如 图 
2-8 所 示 毛 细 管 流 变 仪 ， 进 行 在 压力 作用 下 剪 切 流 
动 有 关 流 变 参数 的 测定 和 分 析 。 熔 体 流动 速率 仪 的 
口 模 长 径 比 比较 小 ，L/D 大 约 为 4。 而 毛细 管 流 变 
仪 ,LD 大 臻 有 20 ~40。 前 者 是 对 挤 出 物 称 重 得 知 
流量 ， 而 流 变 仪 上 装 有 传感器 ， 测 出 活塞 杆 的 压力 
和 位 移 ， 又 经 自动 计时 ， 可 获知 柱 塞 下 降 速度 ， 推 
算出 熔 体 流 经 口 模 的 流量 。 它 的 载荷 和 柱 塞 速度 有 
很 大 的 调节 范围 。 
恒定 压力 作用 在 柱 塞 上 ， 把 装 在 料 简 里 经 熔化 图 2-8 和 毛细管 流 变 仪 
的 物料 从 毛细 管 中 拼 出 ， 测 得 柱 赛 下 移 速度 ， 由 流 ein 7 pm 
量 、 压 力 、 温 度 和 毛细 管 几 何 参量 ， 获 得 如 图 2-9 et i 
所 示 的 流 变 曲 线 。 
常见 的 有 毛细 管 最 大 剪 切 应 力 7 与 剪 切 速率 y 的 关系 曲线 ， 如 图 2-9a 所 示 。 表 观 黏 
度 7 与 y 的 关系 如 图 2-9b 所 示 曲 线 。 
注射 充 模 的 热塑性 塑料 熔 体 的 黏度 不 但 与 温度 和 压力 有 关 ， 而 且 随 流动 的 剪 切 速率 
y 增 大 而 下 降 ， 即 有 “ 剪 切 变 稀 ” 的 现象 。 如 图 2-9b 所 示 ， 表 观 黏度 7, 随 > 增 大 而 下 
降 。 因 此 ， 要 用 非 牛 顿 流 体 的 流 变 方 程 ， 以 窜 律 指数 nn 来 描述 。 
熔 体 在 圆 管 中 流动 时 ， 若 7 为 管 壁 的 最 大 剪 切 应 力 ， 有 
_ADR 
2L 
式 中 Ap 一 一 管道 两 端的 压力 差 (Pa) ; R 一 一 管 径 (m) ; [一 一 管道 长 度 (m); 
7 为 管 壁 上 的 剪 切 速率 ， 也 称 为 表 观 剪 切 速率 ， 有 


= (2-8) 
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T (2-7) 
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107 
105 
Ea 
S 0 SG 
下 5 
全 291C 
起 105 
104 
101 102 103 104 105 
剪 切 速率 7/s-1 
a) 
104 
S103 
已 
其 
S 
炙 10? 
186C 
2115SC 
230.5C 
751 35C 
101 291C 
101 10? 3 104 105 


103 
剪 切 速率 记 s-1 
b) 
图 2-9 聚 丙 烯 的 流 变 曲线 
a) 剪 切 应 力 7- 剪 切 速率 7 流 变 曲 线 b) 表 观 黏度 7,- 剪 切 速率 7 流 变 曲线 
MKFI= 10. 8g/10min 毛细 管 L/D= 40/1 
式 中 ,0 为 体积 流 率 。0Q 可 用 被 充 模 的 型 腔 体积 V， 与 注射 机 常规 充 模 时 间 ;之 比 求 得 。 
近年 来 ， 国 内 在 流 道 和 型 腔 的 充 模 流动 分 析 的 工程 计算 时 ， 为 方便 应 用 流 变 数据 ， 
常用 



































T=K'’y" (2-9) 
式 中 ，K' 为 表 观 稠度 (Pa. s) 。 从 流 变 仪 测 得 的 数据 为 表 观 的 稠度 、 黏 度 和 剪 切 速率 。 
“ 表 观 ”一 词 常 冠 以 实验 测定 的 流 变 参 量 。 实 验 测定 值 在 一 定 条 件 下 ， 只 能 片面 或 局 部 
地 观察 到 流 变 参量 ， 要 经 过 修正 ， 才 能 获知 真实 的 稠度 、 黏 度 和 剪 切 速率 。 用 毛细 管 流 
变 仪 测定 的 非 牛顿 流体 的 流 变 曲线 ， 需 进行 两 项 修正 方 能 成 为 真实 的 流 变 曲线 ; 一 项 是 
非 牛顿 修正 ， 又 称 为 雷 比 诺 维 茨 修正 ; 另 一 项 是 入口 修 正 ， 又 称 为 贝 格 里 修正 。 
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在 未 修正 的 ~-7 流 变 曲线 上 可 获知 K'。 不 过 真实 值 与 表 观 值 相差 不 大 ， 在 工程 计算 
时 可 以 忽略 差异 。 有 关系 





Kk (at ) (2-10) 


4n 
稠度 K' 与 K 相差 不 大 ， 当 n=0.1 时 
n+1lY /3x0.1+1Y! 
( 4n a 4 x0.1 ] 9 


n+l1lY /3x0.9+1Y” 
( 4n "al 4x0.9 ] 二 人 


聚合 物 熔 体 在 工程 上 的 实用 计算 方程 ,用 及 和 描述， 也 就 是 用 流 变 的 表 观 参量 
来 进行 运算 。 这 样 ， 数 据 不 经 修正 处 理 ,来 源 方便 。 工 程 上 还 习惯 将 剪 切 速率 的 范围 A 
=? -7 内 的 流 变 曲线 ， 视 为 小 段 直线 。 在 此 区 间 内 有 一 定 的 表 观 K' 和 近似 n 值 。 如 
表 2-5 所 列 是 我 国 20 世纪 末 实 测 的 表 观 稠度 K 和 寡 律 指数 的 数据 。 熔 体 流 变数 据 用 
-m-s 制 单位 ， 对 于 制品 和 模具 设计 很 不 方便 ， 因 此 常用 N-cm-s， 单 位 黏度 单位 用 N 
“. s /cm 。 表 2-5 中 ， 表 观 稠度 及 的 单位 为 Pa.s (=107N. s/cm )。 


表 2-5 几 种 塑料 熔 体 的 表 观 稠度 玉 ' 和 震 律 指数 7 





当 半 =0.9 时 
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y =107 ~ 103s -1! y =107 ~10s-! y =104 ~105s-! 
名 称 ”| 牌号 和 生产 厂 | 温度 /C 一 一 
名 称 牌号 和 生产 各 n K'/Pa:s n K'/Pa:s n K'/Pa:s 
160 0. 32 21800 0. 32 22000 0. 32 22100 
112A 
LDPE 本 180 0. 35 14700 0. 35 14700 0. 35 14700 
兰州 石化 厂 
200 0. 38 10100 0.37 10900 0.37 10900 
200 0. 26 30400 0. 24 30900 0. 26 31000 
HIPS 兰州 石化 厂 220 0. 26 22400 0. 26 22600 0. 26 22900 
240 0. 27 15500 0. 27 156030 0. 27 15600 
200 0. 29 21300 0. 29 21400 0. 29 21400 
HIPS 南京 塑料 厂 220 0. 29 14800 0. 29 14900 0. 29 14900 
240 0. 29 11100 0. 29 11200 0. 29 12100 
180 0. 56 6000 0. 36 24000 0. 16 151700 
M60 
POM We 200 0.60 4100 0.37 20300 0. 18 116000 
上 海 溶剂 厂 
220 0. 61 3200 0.38 16900 0. 20 80000 
220 0. 32 24900 0. 26 35600 0. 11 152300 
301 
ABS 240 0. 38 11500 0.31 18800 0. 16 74500 
兰州 石化 厂 
260 0. 44 5400 0. 36 9500 0. 21 37700 
220 0. 34 19500 0. 27 31700 0. 18 72700 
ABS W100 240 0. 38 11500 0.31 18500 0. 20 51000 
和 上 海 高 桥 化 工厂 
260 0. 41 7300 0. 33 12700 0. 23 31900 
220 0. 20 70600 0. 20 70000 0. 19 76400 
372 
PMMA 要 240 0. 25 32100 0. 25 32000 0. 24 34800 
上 海 金 笔 塑 料 
260 0. 30 15100 0. 30 14800 0. 30 14200 
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( 续 ) 
. we a 少 =102 ~103s-! 少 =103 ~104s-1 少 =104 ~105s-! 
:| 牌号 和 生产 厂 | 温度 / 
名 称 牌号 和 生产 人 n K'/Pa n K’'/Pa n K'/Pa:s 
220 0. 56 2500 0.43 6200 0. 30 20600 
7006A 
HDPE 240 0. 57 2000 0.44 5000 0. 33 13900 
齐鲁 石化 公司 
260 0. 57 1800 0.47 3500 0. 34 11600 
220 0. 52 4100 0. 40 9500 0. 25 38100 
2200J 
HDPE 240 0. 53 3300 0.42 7100 0. 30 21500 
扬子 石化 公司 
260 0. 54 2800 0.43 6100 0.31 14800 
220 0. 27 18700 0. 26 20000 0.11 80100 
J340 
PP 240 0. 30 13800 0. 26 18300 0. 13 60400 
扬子 石化 公司 
260 0.31 11700 0. 26 16500 0. 15 45500 
220 0.31 12900 0.24 20900 0. 15 47900 
1400 
PP 240 0.31 113 0.24 18600 0. 18 32300 
燕山 石化 公司 ww 
260 0. 32 9400 0.27 13200 0. 18 30400 
240 0.77 1300 0.44 13100 0. 30 47700 
PBT 上 海 涤纶 厂 260 0. 90 300 0. 57 2800 0. 43 10300 
280 0.91 200 0. 68 800 0. 52 3400 
a 240 0. 59 2200 0. 52 3400 0.41 10000 
PBT 2 260 0. 60 1200 0. 57 1500 0. 45 4400 
北京 化 研 所 
280 0. 63 600 0. 57 900 0. 47 2100 
240 0. 61 2200 0. 42 8100 0. 24 42500 
吉林 石井 
PA1010 8 和 260 0.72 700 0.51 2900 0. 28 24300 
沟 化 工 
280 0.77 300 0. 62 800 0. 36 8900 
本 240 0. 84 400 0. 50 4100 0. 29 28400 
PA6 a 260 0. 90 200 0. 59 1500 0. 33 16200 
280 0.97 100 0.64 700 0.37 9000 
280 0. 80 300 0.61 1200 0. 35 12900 
PA66 黑龙 江 尼 龙 厂 300 0. 90 100 0. 68 400 0. 42 4600 
320 0. 93 30 0.79 100 0. 54 800 
本 到 200 0. 28 18500 0. 28 18500 0. 27 20500 
PS 阁 山 石化 公司 220 0. 30 11600 0. 30 11600 0. 29 12600 
240 0.31 7900 0.31 7900 0.30 8500 
ee 340 0. 50 14000 0.35 39100 0. 17 20400 
PSF 有 | 360 0. 55 7200 0. 38 23000 0. 20 32000 
上 海曙 光 化 工 
380 0. 63 2800 0.43 11300 0. 24 64800 
i 290 0. 81 1000 0.77 1400 0.74 1900 
PC 本 310 0. 84 400 0.79 600 0.75 900 
重庆 长 多 
330 0. 80 400 0.70 800 0. 60 1900 
280 0. 58 7500 0. 58 7400 0. 58 7200 
PC Ee 300 0. 59 6300 0. 49 12500 0. 40 30700 
重庆 长 区 
320 0. 66 2200 0.51 6300 0. 36 24600 
12 180 0.42 27900 0. 27 78600 0. 10 411000 
RPVC We 
成 都 科技 大 学 200 0. 43 22700 0. 28 63600 0. 12 277200 


























“84 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 

















2-10 所 示 为 ABS 的 nm, 与 7》 的 流 变 曲线 。 国 外 各 种 品种 和 牌号 塑料 的 流 变 数据 已 
经 大 量 问世 ， 用 先进 的 注射 机 上 的 流 变 仪 (on-line measurement) 测 得 ， 并 储存 于 计算 
机 的 专业 数据 库 中 。 用 这 种 表 观 秋 度 m, 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 ， 可 以 求 出 剪 切 速率 
某 区 间 内 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 n， 得 到 表 2-6 所 列 的 数据 后 ， 可 方便 用 于 人 工 的 流 


变 学 计算 。 





10000 上 上 4 7=220°C 

m7=240°C 
。 7=260'C 
4 7=280C 
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和 10.00 

1 1 1 ee 
‘0900006 10.00 100.0 1000.0 10000 ”100000 
剪 切 速率 7/s-1 


图 2-10 ”ABS 的 表 观 黏度 ,与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 


(MFI =13g/10min) 


(1) 从 图 2-10 的 ABS 的 流 变 曲线 求 得 其 天 和 的 步骤 
1) 读 220Y 剪 切 速率 y 对 应 的 舌 度 7, 值 
才 y = 102s  ， 读 实际 值 和 坐标 区 间 值 ， 将 比值 经 指数 运算 。 
=10*™ Pa.s=1274Pa.s 

















得 Na 
yy = 10*s“， 读 实际 值 后 ， 经 指数 运算 。 
n2 = 107 Pa.s=264Pa.s 


























得 
2) 由 两 点 的 联 立 方程 求解 K' 和 n 
Wh =K’. 7 
m=K ey 
天 ' = 二 
YY 
os 1274 264 
人 后 得 二 
代入 后 得 100“- 1000" 
解 此 方程 得 n=0.316 =0.32 
代入 方程 得 es 
Y, 100 一 
3) 校 核 后 取 平均 值 
有 = 204 py .=28947Pa . s 


yy 二 10009 宇 -1 
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剪 切 速率 y 在 102s 至 103s 1! 区 间 内 时 
n=0.32 K~=K’'=2.91 x10’Pa.s 
表 2-6 一 些 国外 生产 塑料 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 n 












































































































































剪 切 速率 y/s-! 10” ~ 103 103 ~ 104 104 ~105 
ABS Lustran ABS 1146 : Lanxess 
260%C K'/Pa:s 17545 22465 23059 
MFR :4 g/10min n 0.346 0.31 0. 307 
ABS Lustran ABS Elite HH 1827 : Lanxess 
260°C K'/Pa:s 5647 14839 18313 
MFR :13 g/10min n 0. 469 0. 329 0. 306 
ABS ABS MP220N : LG Chemical 
221.7°C K'/Pa:s 19714 24745 25884 
MFR :20g/10min n 0. 288 0.255 0.25 
ABS/PC ABS + PC 9901 Yellow 6307: Diamond Polymers 
260°C K'/Pa:s 3713 8672 10043 
MFR :22g/10min n 0. 536 0.413 0. 397 
ABS +20% GF Stylac- ABS R240A: Asahi Kasei Corporation 
236.7°C K'/Pa:s 17147 29982 23788 
MFR: 无 n 0. 324 0. 243 0. 268 
PP Hostalen PPT 1052. SF Hoechst 
253. 3%C K'/Pa:s 4860 8322 7658 
MEFR:31.6 g/l10min n 0. 401 0.323 0. 332 
PP Hostalen PPUX 9057 HS : Targor 
243. 3%C K'/Pa:s 2591 6059 7618 
MFR :10 g/10min n 0. 47 0. 347 0. 322 
EP PPV 2762 : Kemcor Australia 
266.7°C K'/Pa:s 2957 3057 2274 
MFR :22 g/10min n 0. 388 0. 383 0.415 
PP +10% 滑石 Marlex( R) CBF-265 PP: Phillips Sumika Polypropylene Company 
245.9°C K'/Pa:s 766 6286 17437 
MFR :26. 5 n 0. 628 0. 323 0. 212 
PP+20% 滑石 TPP20AF : Ferro 
221. 3%C K'/Pa:s 9599 12474 11791 
MFR :4 g/10min n 0. 354 0.316 0. 322 
PP +25% GF Akrolen PP CFM 25/15 Schwarz(1415 ) : Akro-Plastic GmbH 
240%C K'/Pa:s 2217 4603 4859 
MFR :15 n 0. 461 0. 355 0. 349 
PP +30% GF Gapex RPP30EV30HB : Ferro 
247°C K'/Pa:s 15839 22038 23905 
MFR :4 g/10min n 0.306 0. 258 0. 249 
PP/AERDM +32% 矿 物 RAU EMPP 138 926 929( R2360): Rehau AG & Co 
246.7°C K'/Pa:s 2939 4962 6071 
MFR :6 g/10min n 0. 421 0. 345 0. 323 
HDPE SABIC HDPE M80063 : SABIC Europe B. V 
246°C K'/Pa:s 1397 8889 22723 
MFR :8 g/10min n 0. 669 0. 401 0. 299 
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( 续 ) 
前 切 速率 y/s 107 ~ 10? 103 ~ 10” 10* ~105 
HDPE 782: NOVA Chemicals 
230. 7%C K' /Pa 4663 9750 8883 
MEFR :9 g/10min n 0. 434 0. 327 0. 337 
PMMA PMMA IF-850: LG Chemical 
266.7°C K' /Pa 1109 2682 4527 
MFR:11 g/10min n 0. 602 0. 474 0. 417 
PMMA Acrypet VHS : Mitsubishi Rayon 
260°C 天 ' /Pa 476 3969 16539 
MFR :6 g/10min n 0.8 0.493 0. 338 
PS Polystyrene 804: TOTAL Petrochemicals 
246.7°C K' /Pa 4280 10798 19993 
MFR :10 g/10min n 0. 387 0. 253 0. 186 
PS/PMMA Zylar 631: NOVA Chemicals 
226.7°C 天 ' /Pa 8704 11776 20249 
MFR :3 g/10min n 0. 405 0. 361 0. 302 
HIPS Polystyrene 3631: TOTAL Petrochemicals 
240%C K’' /Pa 6322 12875 8344 
MFR :15 g/10min n 0.39 0. 287 0. 334 
HIPS Polystyrene 800: TOTAL Petrochemicals 
210%C K’' /Pa 14313 18345 11893 
MFR :6 g/10min n 0.312 0. 276 0. 323 
PS/PMMA Zylar 530: NOVA Chemicals 
226.7°C 天 ' /Pa 7157 9105 9879 
MFR :5 g/10min n 0. 409 0. 374 0. 365 
PC Apec 1795: Bayer Material Science 
340%C K' /Pa 595 4957 37212 
MFR :31 g/10min n 0. 834 0. 527 0. 308 
PC Apec 1805: Bayer Material Science 
343. 3%C 天 ' /Pa 1947 10931 50797 
MFR.:10g/10min n 0.737 0. 487 0. 32 
PC/PS Lupoy GN-5001SF1: LG Cemical 
246.7°C K' /Pa 1401 4313 4766 
MFR :1810g/10min n 0. 634 0. 471 0. 46 
PC +30% GF Panlite G-3130 Nat: Teijin Chemicals 
303. 3%C K' [Pa ': 6570 21394 39240 
MFR :3.9 g/10min n 0. 652 0. 481 0. 415 
PC +10%GF Panlite C-3110 Nat: Teijin Chemicals 
303. 3%C 天 ' /Pa 's 2554 25286 102451 
MFR :4.6 g/10min n 0.752 0.42 0. 268 
PAG6 KEPAMID 1300 CRM: Korea Engineering Plastics Company Ltd 
266.7%C K' /Pa 246 1164 2688 
MFR :50g/10min n 0. 814 0. 589 0. 498 
PA66 Zytel 101 NC010 : Dopont Europe 
293. 3%C 天 ' /Pa 139 761 8980 
MFR :24g/10min n 0.918 0. 672 0. 404 
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( 续 ) 
前 切 速率 y/s 107 ~ 10? 103 ~ 10” 10* ~105 
PA66 Scanamid PA66 A120 Fp20: Polykemi 
303. 3%C K'/Pa:s 201 1459 8158 
MFR :7g/10min n 0. 862 0.575 0. 388 
PA12 Grilamid L16 LM: EMS- Grirory 
256.7°C K'/Pa:s 167 1061 6439 
MFR :50 g/10min n 0. 875 0. 607 0. 411 
了 PA66 + 14% GF M2279 PA66 GF14 IM: Delphi Packard Electric Systems 
289.7°C K'/Pa:s 380 3709 27087 
MFR: 无 g/10min n 0. 818 0. 488 0. 272 
PA6 +30% GF Kepamid 1330 CF : Korea Engineering Plastics Company Ltd 
273.7%C K'/Pa:s 514 3088 11618 
MFR .8g/10min n 0. 766 0. 506 0. 362 
POM Delrin 900 NC010 : Dupont Engineering Polymers 
218. 3%C K'/Pa:s 449 4824 28776 
MFR.:11g/10min n 0. 829 0. 485 0. 291 
POM +25% GF Lucel GC-225. LG Chemical 
211.7%C K'/Pa:s 1987 7846 12528 
MFR :8 g/l10min n 0. 638 0. 439 0. 388 
PBT +30% GF Valox 420-1001: GE Plastics(USA) 
260%C K'/Pa:s 1177 10871 57475 
MFR: 无 g/10min n 0.787 0. 465 0. 284 
PBT/PET + 30% GF Schuladur PCR GF30.: A Schulman NA 
266.7°C K'/Pa:s 1013 3840 9547 
MFR :14 g/10min n 0. 686 0. 493 0. 394 
PPO/PS + 30% GF GenericPPO/PS( Nory] ) :Generic Shrinkage Characterised Material 
303. 3%C K'/Pa:s 12654 18477 22375 
MFR: 无 g/10min n 0.351 0. 296 0. 275 
PPO/PA GenericPPO/PA ( Noryl) : GenericShrinkage Characterised Material 
289. 3%C K'/Pa:s 1941 3816 5410 
MFR: 无 g/10min n 0. 592 0. 494 0.456 
PPS Supec C402: GE Plastics( Europe) 
326.7°C K'/Pa:s 3389 4253 3912 
MFR: 无 g/10min n 0.536 0. 503 0.512 
PPS + 30% GF Supec C301T: GE Plastics( Europe) 
326.7°C K'/Pa:s 6801 8891 13197 
MFR: 无 g/10min n 0. 209 0. 47 0. 427 
PEEK Lubricomp PDX-L-91475 : LNP Engineering Plastics 
388.3°C K'/Pa:s 4610 8710 14569 
MFR: 无 g/10min n 0.586 0. 484 0. 428 
LCP +30% GF Xydar G-930 NT: Solvay Advanced Polymers 
356.7°C K'/Pa:s 200 602 534 
MFR: 无 g/10min n 0. 67 0. 51 0. 523 
SAN Absolan AS2300 : Lanxess 
260°C K'/Pa:s 2065 5068 6260 
MFR :30 g/10min n 0.5 0.37 0.347 
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(2) 注塑 件 的 设计 与 流 变 分 析 

在 注塑 件 的 设计 中 ， 应 该 将 注塑 件 成 型 型 腔 和 注射 模具 的 浇注 系统 进行 统一 考虑 ， 
进行 流 变 学 和 传 热 学 的 分 析 。 现 有 的 各 种 流动 分 析 方 法 可 以 经 人 工 计算 ， 获知 在 充 模 过 
程 中 和 流程 各 位 置 的 体积 流 率 、 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 、 各 段 流 程 的 压力 损失 ， 从 而 在 以 
下 两 方面 避免 塑 件 形状 和 尺寸 的 不 良 设计 。 

1) 要 保证 注射 充 模 时 熔 体 具有 合理 的 剪 切 速率 。 塑 料 熔 体 在 模具 的 通道 间 除 中 剪 
切 速率 应 为 10 ~10“s …。 过 低 充 横 速 率 会 使 熔 体 流动 性 变 差 ; 过 高 的 剪 切 速率 ， 在 型 
腔 内 会 出 现 满 流 或 涡流 ， 会 产生 熔 体 喷射 并 且 破 碎 ， 将 成 型 废 次 的 注塑 件 。 熔 体 在 模 内 
流动 应 是 雷诺 数 很 低 的 层 流 。 

2) 要 保证 型 腔 的 充 模 压力 。 塑 料 熔 体 的 压力 传递 能 力 较 差 ， 流 经 各 流程 的 流 道 和 
浇 口 时 ， 压 力 逐 渐 下 降 会 使 注射 到 注塑 件 型 腔 的 熔 体 压力 不 足 。 进 入 注塑 件 型 腔 的 熔 体 
压力 应 有 (250 ~500) x10 Pa。 为 此 ， 一 方面 浇注 系统 的 流 道 要 有 足够 的 截面 尺寸 ; 另 
一 方面 注塑 件 型 腔 流程 不 能 太 长 太 薄 ， 致 使 料 流 末 端 压力 不 足 ， 造 成 注塑 件 密 度 低 、 收 
缩 率 大 ， 严 重 的 甚至 不 能 注 满 。 因 此 ， 必 须 由 各 种 塑料 熔 体 的 流程 比 来 校 核 注塑 件 的 
壁 厚 。 

众所周知 ， 对 注射 成 型 进行 计算 机 模拟 ， 是 流动 和 冷却 分 析 的 先进 和 有 效 方 法 。 现 
代 的 注射 成 型 计算 机 辅助 工程 CAE (Computer aid engineering) 软件 ， 能 辅助 注射 制品 
和 模具 设计 。 它 是 决策 性 的 软件 ， 将 注塑 件 设计 、 模 有 具 设计 、 注 射 工艺 拟订 和 试 模 、 注 
射 ， 依 次 进行 数值 分 析 ， 并 可 进行 反复 修改 进行 优化 ， 直 观 地 在 计算 机 屏幕 上 模拟 出 实 
际 成 型 过 程 ， 预 测 注塑 件 设计 对 产品 影响 ， 直 接 观 察 到 注塑 件 上 熔 合 颖 和 气 宫 的 位 置 ， 
预见 注塑 件 成 型 时 剪 切 速率 ,温度 场 和 压力 场 ， 判 断 注塑 件 上 密度 不 足 、 四 陷 和 注 不 满 
等 缺点 ， 为 改进 注塑 件 和 模具 设计 提供 科学 依据 。 

但 是 ， 计算 机 模拟 的 前 提 是 计算 机 造型 ， 应 让 计算 机 获知 注塑 件 和 浇注 系统 所 有 形 
体 和 尺寸 的 信息 ， 然 后， 用 有 限 元 数值 分 析 方 法 将 形体 离散 化 ， 进 行 网 格 划 分 。 常 用 的 
是 二 维 流动 模型 的 分 析 方 法 。 将 三 维 的 塑 件 展 平 ， 有 分 支 地 展 成 若干 个 流程 ， 作 为 圆 管 
件 、 圆 板 件 、 平 板 件 或 圆 环 板 件 相 串联 。 因 为 塑料 注射 件 是 注 壁 板 的 组 合 件 ， 二 维 的 计 
算 机 浇注 系统 模拟 应 用 广泛 。 在 应 用 CAE 软件 辅助 设计 注塑 件 和 模具 时 ， 对 分 型 面 、 
浇 道 的 分 布 和 尺寸 、 浇 口 的 形式 和 位 置 ， 设 计 师 应 该 有 所 考虑 。 


2.2.2 塑料 熔 体 在 管 隙 中 的 流动 分 析 


压力 作用 下 的 聚合 物 熔 体 在 管道 内 流动 ， 称 压力 流动 或 泊 肃 叶 流动 (Poiscuille 
flow) 。 施 加 在 流体 上 的 外 压力 产生 了 速度 场 。 体 系 的 边界 是 刚性 和 静止 不 动 的 。 

注射 模具 的 型 腔 通道 形状 和 斥 才 的 变化 系 多 ， 但 流通 截面 归纳 起 来 ， 基 本 上 是 圆 管 
形 和 狭 缝 形 两 种 。 

由 于 聚合 物 熔 体 的 黏度 很 高 ， 且 服从 非 牛顿 的 老 律 定律 ， 在 通常 情况 下 为 稳 态 层 
流 。 在 压力 流动 分 析 时 ， 假 定 聚 合 物 熔 体 是 不 可 压缩 的 : 在 流 道 壁 面 上 的 流动 速度 为 
零 ; 且 流 体 的 黏度 不 随时 间 变 化 〈 实 际 上 ， 聚 合 物 熔 体 在 压力 下 的 流动 是 非 等 温 的 ) ， 
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在 大 多 数 情况 下 按 等 温和 不 可 压缩 的 压力 i 
流动 处 理 ， 其 计算 结果 所 引起 误差 很 小 , 在 。 从 
注射 工程 上 是 可 行 的 。 上 

1. 圆 管 中 流 动 襄 


圆 管 流通 形状 简单 ， 最 为 常见 。 在 圆 管 
中 高 聚 物 的 压力 流动 是 一 维 的 剪 切 流动 。 

(1) 圆 管 中 的 牛顿 流体 如 图 2-11 所 
示 ， 在 无 限 长 的 圆 管 中 取 半径 为 -、 长 度 工 、 
两 端 压力 差 为 Ap 的 流体 单元 。 为 了 维持 流 
体 在 圆 管 中 的 稳 态 流动 ， 沿 管 长 必须 有 一 定 的 压力 差 。 

在 受 推 力 mr Ap 下 流动 时 ， 又 受到 黏 性 阻力 。 该 阻力 为 剪 切 应 力 7 与 液 柱 表面 
2T 忆 之 积 。 有 力 平衡 式 





推动 液 柱 的 力 








流向 
图 2-11 流体 单元 液 柱 














Tr Ap =27rL7 
因此 有 沿 半 径 方 向 的 前 切 应 力 分 布 式 














_ Apr 
二 (2-11) 
在 管 中 心 r=0 处 ,7 =0。 在 管 壁 r=R 上， 得 到 剪 切 应 力 最 大 值 
_APR 
“2 
由 牛顿 黏 性 定律 ， 在 圆 管 中 的 牛顿 流体 的 剪 切 速率 为 
dv 7 Apr (2-12a) 


A 
r kh 2 
式 中 wv 为 线 速度 ， 它 是 半径 7 的 函数 。 管 中 心 的 流速 最 大 ; 随 7 的 增 大 , v 减 小 。 
在 管 中 心 -=0 处, 7 =0。 在 管 壁 +=R 上， 有 最 大 剪 切 速率 











, _ APR 
= (2-12b) 
假设 在 管 壁 尺 上 没有 滑动 ,用 了 =0 代入 式 (2-12) ， 积 分 得 管 中 速 度 的 分 布 
Ap 2 2 _ ApR rY 
ie 六) 二 anL 1 加 ] (2-13) 

















式 (2-13) 说 明 ， 牛 顿 流体 在 等 截面 圆 管 中 流动 速度 分 布 为 抛物 线 ， 如 图 2-12 所 示 。 














图 2-12 牛顿 流体 在 贺 管 中 的 流动 速度 分 布 
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将 式 (2-13) 对 r+ 作 整 个 截面 5 积分， 可 得 体积 流 率 0 为 
Ap 有 
Q = | ess = | "cmrdr = Ty (2-14) 
这 就 是 哈 根 - 泊 肃 叶 ( Hagen-Poiseuille) 方程 ， 比 较 式 (2-12b) 和 式 (2-14) ， 可 
得 管 壁 上 剪 切 速率 (也 就 是 表 观 剪 切 速率 ) 
了 = (2-15) 
(2) 圆 管 中 的 非 牛 顿 流体 的 速度 方程 ”由 于 绝 大 多 数 聚 合 物 熔 体 都 是 非 牛顿 流体 ， 
它们 在 圆 形 通道 中 的 流动 ， 显 然 不 能 用 前 述 的 牛顿 流体 流动 方程 来 描述 。 考 虑 到 非 牛顿 
流体 的 特性 ， 须 引 人 流动 指数 a。 推导 罕 律 流体 的 速度 方程 有 两 种 途径 。 种 是 用 
图 2-11 同 管 通道 的 力 平衡 流动 模型 ， 男 一 种 是 直接 用 表 2-1 动量 方程 的 柱 面 坐标 系 
(r，9，z) 的 z 分 量 展开 式 。 


1) 圆 管道 的 力 平衡 流动 模型 推导 ” 见 图 2-11， 由 式 (2-11) 7 = 人 2 和 式 (ai 
7=Ky" 人 代入， 可 得 










































































Apr _ 2 dv, . 
7T=57 = Ky" = x 】 


经 移 项 后 ， 化 为 





将 此 式 积分 ， 代 入 边界 条 件 后 可 得 非 牛顿 流体 的 速度 方程 


- 韦 伐 ) [全 a9 

2) 直接 用 动量 方程 的 柱 面 坐标 系 + 分量 展 开 式 推导 。 见 表 2-1 动量 方程 的 柱 面 坐 

标 系 (r，0，z) z 分 量 

由 

在 稳定 流动 状态 下 ， 速 度 v, 于 时 间 1 的 导数 为 零 I 

和 径 向 速度 ,为 零 。 而 且 速 度 ， 和 剪 切 应 力 7 对 于 周 向 6 和 轴 向 :的 导数 为 零 。 柱 面 举 
标 系 的 轴 向 z 的 动量 方程 简化 成 



























































归 [ 





























Ey 7 Or : 
又 有 非 牛 顿 流体 在 圆 管 的 轴 向 z 流动 的 状态 方程 


2 ov,Y 
Tu =K 人 7 = 一 大 区 到 


代入 上 式 后 先 对 7 积分， 得 
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再 次 对 积分， 同样 可 得 到 式 (2-16) 所 示 非 牛顿 流体 的 速度 方程 。 
(3) 圆 管 中 的 非 牛顿 流体 的 体积 流 率 方程 。 对 式 (2-16) 的 速度 vw 方程 ， 作 整个 
出 管 截面 积分 ， 管 内 体积 流 率 为 
































TRn \/RAp Tn (Ap 3n+1 
e=( 开 4)( 癣 ) -ii( 落 ) | 
整理 后 可 得 圆 管 通道 内 流体 流动 的 压力 降 
名 -2 0 也 二 Re， (2-18a) 
由 式 (2-10) ,将 稠度 K 置换 成 表 观 稠度 K' ， 有 压力 降 
(42K70" 
Ap=( 和 4) ee (2-18b) 
对 于 牛顿 流体 n=1, 玉 = 人 ， 式 (2-17) 可 演变 成 牛顿 流体 的 流 率 方程 
_TR’ .Ap 
人 (2-19) 


又 可 将 式 (2-16) 演变 成 牛顿 流体 的 速度 方程 


…( 针 ]-( 辐 | 2 


(4) 圆 管 中 的 非 牛顿 流体 的 速度 分 布 将 式 (2-17) 除 以 wR ， 便 得 到 圆 管内 非 
牛顿 流体 的 平均 速度 。 即 

















加 
5 W252, 
将 r=0 代入 速度 分 布 方程 式 (2-16) ， 可 获知 管 中 央 的 最 大 流速 
_nR (RApY' 
-和 | 


将 速度 方程 式 (2-16) 除 以 平均 速度 的 式 (2-21) ， 可 得 到 无 量 岗 速度 曲线 方程 
9, 3n+t+1 
-由 oa 
可 绘制 非 牛顿 流体 的 流速 分 布 为 柱 塞 流动 ， 如 图 2-13 所 示 。 由 式 (2-23) 可 知 ， 
牛顿 流体 在 =1 时， 速度 分 布 曲线 为 抛物 线 。 假 塑性 的 非 牛顿 流体 在 n <1 时 ， 速 度 分 























































































































布 曲线 较 抛物 线 平 坦 。n 值 越 小 , 管 上 

中 心 部 分 的 速度 分 布 越 平 级 ,曲线 形 | | 前 切 流 动 区 域 

状 类 似 于 柱 塞 。 由 
1) 柱 塞 流动 中 混合 作用 不 良 。 高 - 昌 5 

聚 物 熔 体 在 柱 塞 流动 中 ， 受 到 前 切 作 昌 

用 较 小 ， 均 化 作用 差 ， 对 于 多 组 分 物 Wd 

料 的 加 工 尤为 不 利 。 | 
2) 最 大 剪 切 应 力 和 最 大 前 切 速率 图 2-13 ， 非 牛顿 流体 在 圆 管内 的 

在 管 辟 上 。 流速 分 布 为 柱 塞 流动 
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3) 流体 在 管 中 的 平均 流速 及 其 体积 流 率 ， 均 随 管 径 和 压力 增 大 而 增加 。 随 流体 茜 
度 和 管 长 的 增加 而 减少 。 

4) 曾 假 定 在 管 壁 的 流速 为 零 ， 但 实际 上 熔 体 在 管 辟 上 有 滑 移 现象 。 熔 体 在 较 长 的 
圆 管 内 流动 过 程 中 ， 还 伴随 有 聚合 物 相 对 分 子 质量 效应 。 相 对 分 子 质量 较 低 的 在 流动 中 
逐渐 趋 于 管 壁 附近 ， 使 这 一 区 域 流 体 黏度 降低 ， 流 速 有 所 增加 。 由 此 两 种 原因 ， 熔 体 的 
流动 速率 实际 上 比 计算 值 大 。 如 果 熔 体 在 狭小 流 道中 流动 ， 在 管 壁 上 产生 冷却 固化 的 皮 
层 ,， 使 有 效 管 径 变 小 ， 则 在 高 压 下 产生 喷泉 流动 。 

2. 圆锥 管道 中 的 压力 流动 

圆锥 形 通 道 如 图 2-14 所 示 ,。 设 其 大 
小 端 半 径 分 别 为 R 和 R,， 锥 角 为 20， 
全 长 上 Z。 取 其 任意 位 置 上 的 半径 为 >， 离 
大 端 距离 为 1。 有 几何 关系 

dr 


r=R, -ltan0 ,tan0= 一 I dl = — cotOdr 


由 圆柱 管道 中 流体 的 压力 降 算 式 图 2-14 圆锥 形 通道 
(2-18a) ,将 Ap 视 作 dp， 列 出 dr 对 应 长 
度 df 上 压 降 的 微分 方程 。 再 对 r 积分 后 整理 得 圆锥 形 通 道 压 力 降 



















































































_2K cotOf 37 +1 了 3 
Ap = 一 人 ee oj (CR -R) (2-24a) 
若 以 cot0 = LA (CR -RR,) 代 入 式 (2-24a) ， 得 另 一 形式 压力 降 算 式 
2KL 37 十 1 全 = I 
pr CR Ri) (2-24D) 


若 以 表 观 稠度 及 置 换 以 上 两 式 中 稠度 大， 可 得 聚合 物 熔 体 在 圆锥 形 通道 中 流动 的 又 
一 组 压 降 计算 式 











Ap= 4 je (CR 2] (2-25a) 
2K'L 
Ap = 3n(R, —R, (4 ] 人 (CR ”) (2-25b) 


3. 狭 颖 中 流动 和 应 用 
0 学 的 流动 分 析 方 程 中 ， 狭 缝 通 道 是 矩形 通 如 图 2-15 所 示 ， 
截面 宽度 下 与 厚度 之 比 ，W/h <6 时 应 考虑 二 


作为 和 开通 处 理 ， 疾 缝 通道 假定 熔 体 在 无 

限 宽 的 两 平板 之 间作 不 力 流动 忽略 了 两 侧面 

方向 上 的 黏 性 阻力 。 注 射 模 的 制品 壳 板 ， 成 

型 板 厚 的 间 队 对 于 板 面 宽度 要 小 得 多 ， 

是 典型 的 狭 甸 通 道 。 注 射 模具 的 矩形 分 流 道 cE 


及 侧 浇 口 等 ， 属 和 矩形 通道 。 但 矩形 通道 的 流 
动 方程 很 复杂 。 倘 车 用 狭 缝 通道 计算 式 ， 会 图 2-15 ”等 截面 狭 缝 通道 
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有 一 定 的 误差 。W/h 越 接 近 1， 误 差 越 大 。 
两 平行 板 间 非 牛顿 流体 的 压力 流体 的 速度 分 布 式 


y n+l 
n Ap "| h n |] 
| (如 k 0226) 


如 图 2-15 所 示 ， 熔 体 经 此 通道 不 计 和 两 侧 壁 对 流量 的 影响 ， 将 式 (2-26) 积分 便 得 聚 
合 物 熔 体 在 等 截面 狭 颖 通道 中 的 体积 流量 






























































2n (Ap 四 hh 人 
we m2 (2-27) 
非 牛顿 流体 在 狭 矩 形 通道 中 流动 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 为 
._4n+2 OO _ 
Yo wr (2-28a) 
r= (2-28b) 
对 流程 长 的 压力 损失 计算 式 
4n +2\),, 2KL 
‘p= (jx (2-29) 
在 n=1 时 ， 有 牛顿 流体 在 狭 矩 形 通道 中 流动 的 流量 和 压 降 计算 式 
人 (2-30) 
_12K1LO 
Ap= 3 (2-31) 
此 时 和 再 度 天 等 于 牛顿 黏度 w 人 。 其 牛顿 流体 在 狭 颖 通道 流动 的 剪 切 速 率 和 剪 切 应 力 
G6 
,60 
Y= pi (2-32a) 
_hAp 
T=77 (2-32b) 


此 外 ， 对 于 厚度 疡 方向 有 线性 变化 的 罕 
枢 形 流 道 、 对 于 宽度 丈 方 向 有 线性 变化 的 宽 
枢 形 流 道 、 或 两 个 方向 均 有 线性 变化 的 鱼 尾 
形 流 道 ， 它 们 各 自 的 流量 和 压 降 计算 式 可 参 
见 有 关 专 业 著 作 。 

4. 计算 示例 

下 述 的 注射 模型 腔 压 力 的 分 析 计 算 示 
例 ， 具体 应 用 了 本 章 的 流 变 学 的 基础 知识 。 
掌握 人 工 计 算 分 析 方 法 ， 在 注射 工程 和 注射 
模 的 设计 中 有 现实 意义 ， 有 助 于 理解 和 掌握 
现代 计算 机 辅助 的 模拟 分 析 技 术 。 

用 ABS 塑料 在 国产 100em 注射 机 上 ， 图 2-16 ABS 机 壳 注 射 模 的 浇注 系统 
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生产 体积 V=427cm 的 机 壳 。 有 如 图 2-16 所 示 的 浇注 系统 ， 位 于 机 壳 中 框 用 两 个 浇 口 
注射 壳 体 的 型 腔 。 若 熔 体 温度 了 =220% ， 注 射 压力 p, = 80MPa。 流 动 熔 体 经 注射 机 和 
模具 流 道 后 ， 有 沿 程 的 压力 损失 ， 试 计算 壳 体 型 腔 的 最 大 充 模压 力 ， 和 所 需 锁 模 力 。 

采用 上 海 高 桥 化 工厂 生产 IMT-100 的 ABS 塑料 注射 成 型 机 壳 。 在 正常 的 注射 条 件 
下 ， 料 简 和 模具 分 流 道 中 燃 体 流动 的 剪 切 速率 在 y = (10'” ~10 )s 范围 内 。 查 本 章 的 表 
2-5, 在 7,=220%C 下 ,n=0.34，K’'=19500Pa .s=1.95N. s/cm 。 注 射 机 的 喷嘴 和 模 
具 的 主流 道 有 y =(10 ~10')s”。 查 得 n=0.27，K’ =3.17N . s/cm 。 模 具 的 矩形 浇 口 
有 Y=(10*~107)s!, 理 得 -0 18，K =7.17N . s/cm, 

1) 在 常态 的 充 模 速度 下 ， 充 填 427cm 的 注射 量 的 注射 时 间 +=4s。 可 得 体积 流 率 

0Q= ~ = m/s=107cm’/s 

力 ) 人 Am 和 Am 。 已 知 此 注射 机 的 料 简 半 
径 R,=4.0cm; 料 简 里 螺杆 前 贮 料 长 度 厂 =4.0cm。 喷 中 半径 R, =0.275cm; 长 度 
L, =2. 0cm, 

代入 熔 体 在 圆锥 形 通 道中 的 压力 降 计 算式 (2-25b) ， 有 料 简 中 的 压 降 


A 0 ye je CR 区 


0.34 
-3 a 5 -( 小 x107°* x (0.275 3*°% 4.0-3x0a)MPa 


=428.5 N/cm =4.29 MPa 
代入 熔 体 在 圆 管 通道 中 的 压力 降 计算 式 (2-18b)， 有 注射 机 喷嘴 中 的 压 降 


0.27 0.27 
= (人 的 2 x6.17 x2 x107 MPa -4 95MPa 




























































































TT R TT 0. 2743 x0.27+1 
3) 求 熔 体 在 模具 浇注 系统 的 压力 损失 。 用 式 (2-25b) 计算 模具 圆锥 形 主 流 道中 
熔 体 流动 的 压力 降 。 见 图 2-16， 主 流 道 小 端 尼 =0.3cm; 大 端 尺 =0.65cm; 长 度 
上 =11.Scm。 














2K'L 
0.27 
=3 2 1 ls ep, x107%2 x (0.3 -3x027 _ 0.65 -3x0.27 )MPa 
=18.87 MPa 


熔 体 进入 右 侧 的 圆 管 分流 道 ， 有 到 =6.5cm，R, =0.4cm,， 用 (2-18b) 计算 压力 
降 。 由 于 流 道 分 又 ， 各 分 流 道 流 量 0O。 = 0/2 =107/2 =53.$cm /s， 有 
六 - (4) 淮 作 二 2 Sm 


TT RY™*! 和 TT 0 403 


燃 体 进入 左 侧 的 圆 管 分 流 道 , 有 到 =3.5cem，Rs =0.4cm。 其 压力 降 比 右 侧 小 ， 有 
, (4 VY2K'L0O" (4 VY™2x1.95 x3.5X53.5 7 
i 


TT 汽 末 光 TT 0. 4 x0.34+1 

















MPa =6. 78MPa 











MPa = 3. 65MPa 
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熔 体 流 经 矩形 浇 口 ， 有 浇 口 宽 玉 =0.8cm， 高 及 =0.08cm， 长 上 =0.1cm。 熔 体 在 浇 
口中 具有 较 高 的 剪 切 速率 ， 用 式 (2-10) 将 查 得 n=0.18， 表 观 稠 度 及 =7.17N .ss/ 
cm ， 换算 成 

K=K’ (这 | 7.27 (3 2 i) NN “s/cm =6.34N . s/cem 
用 熔 体 在 狭 颖 通道 中 的 压 降 式 (2-29)， 近 似 计算 和 矩形 浇 口 中 压力 损失 
0.18 
we 

4) 从 注射 压力 p, =80MPa 始 ， 由 以 上 各 有 段 的 压力 降 逐 次 递减 ， 可 得 浇 口 出 口 在 分 
型 面 上 的 熔 体 压力 。 

右 侧 浇 口 熔 体 注入 型 腔 的 压力 
p. =p, -Ap -An -An — Ap, -An = (50 -4.29 ~4.95 -18.87 -6.78 -1.37) MPa =43.7MPa 

左 侧 浇 口 熔 体 注入 型 腔 的 压力 
p’ =p, -Ap -An -An ~ Ap! — Ap; = (50 -4.29 -4.95 -18.87 —3.65 -1.37)MPa =46.9MPa 

5) 校 核 分 型 面 上 的 锁 模 力 

由 图 2-16 上 浇注 系统 在 分 型 面 的 投影 面积 4, 计算 

As =[m x0.65 +0.8 x (6.5+3.5)+0.8 x0.1x2]cm =9.49cm 

图 示 各 处 压力 : 

p, =51.9MPa,p, =45. 11 MPa,p! =48. 2MPa,p. =43. 7MPa,p’ =46. 9MPa 
取 它 们 平均 值 






































MPa =1.37MPa 















































P。=50MPa 
计算 浇注 系统 熔 体 在 分 型 面 的 胀 模 力 
ps =Pu4s =50MPa x9. 49cm =47. 5kN 
由 塑料 壳 体 制品 图 可 知 塑 件 在 分 型 面 的 胀 模 面 积 A; =150 x10 mm 。 型 腔 压 力 低 于 
熔 体 射出 浇 口 的 压力 p. 和 p'， 现 取 平 均值 p', =40MPa。 
计算 注塑 件 型 腔 熔 体 在 分 型 面 的 胀 模 力 
p, =D44, =40 x156 x10°kN =624kN 
已 知 此 台 注 射 机 具有 的 最 大 锁 模 力 是 400t ,折合 3924kN。 大 于 所 需 锁 模 力 
(624 +48)kN =672kN。 



































2.3 影响 黏 性 流动 的 因素 


绝 大 多 数 聚 合 物 燃 体 属于 假 塑 性 的 非 牛顿 流体 。 在 注射 流动 中 ， 熔 体 秋 度 是 受 各 种 
因素 影响 的 变量 。 它 不 但 取决 于 物理 条 件 ， 受 剪 切 速率 、 温 度 和 压力 的 影响 ， 还 与 聚合 
物 的 分 子 参数 和 添加 剂 有 关 。 以 下 讨论 主要 影响 因素 时 ， 假 设 其 他 因素 是 不 变 的 。 塑 料 
熔 体 不 但 有 黏 性 还 有 弹性 。 不 稳定 的 熔 体 流动 和 熔 体 破裂 会 影响 注塑 制品 的 质量 。 
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2.3.1 剪 切 速率 、 温 度 和 压力 的 影响 
注射 流动 的 塑料 熔 体 黏度 受 物理 状态 的 影响 很 大 ， 不 但 是 温度 和 压力 条 件 的 函数 ， 


而 且 还 依赖 剪 切 速率 。 


1. 剪 切 速率 的 影响 
聚合 物 熔 体 的 显著 特征 是 具有 非 牛顿 行为 ， 其 黏度 随 剪 切 速率 的 增加 而 下 降 。 在 高 


剪 切 速率 下 的 熔 体 秋 度 比 低 剪 切 速 率 下 的 黏度 小 几 个 数量 级 。 不 同 高 聚 物 熔 体 在 流动 过 
































































































































































































































程 中 ， 随 剪 切 速率 的 增加 ， 黏 度 下 降 的 程度 是 不 同 的 ， 如 图 2-17 所 示 。 
104 
9 
6 
分 103 0 0 S 
& 1 
ss 
菇 5| 
本 7 
村 102 
8 
5 
101 102 103 104 105 


剪 切 速率 2s- 
图 2-17 几 种 聚合 物 的 表 观 黏度 与 剪 切 速率 的 关系 
1 一 ABS (210% ) 2 一 聚 砚 (310% ) 3 一 聚 碳酸 酯 (270% ) 4 一 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (200%C ) 
5 一 软 聚 氯 乙烯 (170% ) “6 一 聚 酰胺 1010 (230% ) 7 一 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (270%C ) 
8 一 聚 丙烯 (180% ，MFR =2. 61) ”9 一 聚 蒜 乙烯 (190%C ) 
10 一 低 密 度 聚 乙烯 (150% ，MFR =6. 58) 


不 同 聚合 物 的 儿 度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 ， 其 敏感 性 有 明显 区 别 。 表 2-7 为 几 种 聚合 
物 熔 体 在 熔融 温度 范围 于 (10 ~10’)s 的 前 切 速 率 时 的 非 牛顿 指数 n。 表 中 指数 nn 越 
小 ， 非 牛顿 性 越 明 显 。 根 据 n 的 大 小 比较 ， 敏感 性 较 明 显 的 有 LDPE、PP、PS、HIPS、 
ABS、PMMA 和 POM; HDPE、PA1010 和 PBT 的 敏感 性 一 般 ; PA6、PA66 和 PC 为 最 不 



























































敏感 。 
表 2-7 几 种 聚合 物 熔 体 在 〈103 ~ 104) s-! 剪 切 速率 时 的 非 牛顿 指数 nn 

温度 /人 

合 有 号 -和 年 

育 合 物 牌号 和 生 75/ 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 320 

LDPE 112 兰州 石化 厂 0.32 | 0.35 | 0.37 

PP J340 扬子 石化 公司 0.26 | 0.26 | 0.26 

PS 666D 燕山 石化 公司 0.28 | 0.30 | 0.31 

HIPS 兰州 石化 厂 0.24 | 0.26 | 0.27 
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( 续 ) 
温度 /SC 
聚合 特 号 和 生产 三 
聚合 物 牌号 和 生产 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 320 
ABS IMT100 上 海 高 桥 化 工厂 0.27 | 0.31 | 0.33 
PMMA 372 上 海 金笔 塑料 厂 0.20 | 0.25 | 0.30 
POM M60 上 海 溶剂 厂 0.36 | 0.37 | 0.38 
HDPE 7006A 齐鲁 石化 公司 0.43 | 0.44 | 0.47 
PA1010 吉林 石井 沟 化 工厂 0.42 | 0.51 | 0.62 
PBT 上 海 涤纶 厂 0.44 | 0.57 | 0.68 
PA6 上 海 塑料 制品 十 八 厂 0.50 | 0.59 | 0.64 
PA66 黑龙 江 尼 龙 厂 0.61 | 0.68 | 0.79 
i 0.77 | 0.79 | 0.70 
PC 6709 重庆 长 史 
重庆 长 风 290% |310% | 330C 
了 解 聚 合 物 熔 体 黏 度 对 剪 切 速率 的 依赖 











性 ， 对 掌控 注射 加 工 有 重大 意义 。 熔 体 在 注射 F -100s 
模 流 道 和 成 型 型 腔 中 ， 有 (10? ~ 104) s- 的 剪 - 
切 速率 ， 其 黏度 有 几 倍 到 几 十 倍 的 变化 ， 可 以 - PSF 





通过 调节 流通 截面 太 寸 , 来 保证 熔 体 的 流动 r 
性 。 例 如 在 塑料 注射 模 中 采用 针 点 式 的 浇 口 ， 
熔 料 以 10 s 左右 的 高 剪 切 速率 、 以 低 黏 度 注 
入 型 腔 。 现 代 的 高 压 高 速 注射 成 型 薄 壁 注塑 
件 ， 就 是 充分 发 挥 了 塑料 熔 体 的 剪 切 变 稀 的 








nN/(Pa.s) 
































性 能 。 
2. 温度 的 影响 AN 
控制 注射 温度 是 调节 塑料 熔 体 流动 性 的 重 204 53 360 388 3516 344 372400 





TC 


要 手段 。 随 着 温度 升 高 ， 聚 合 物 分 子 间 的 相互 图 2 .18 聚合 物 焙 体 黏度 与 温度 的 关系 
作用 力 减 弱 ， 黏 度 下 降 。 但 是 各 种 聚合 物 熔 体 
对 温度 的 敏感 性 有 所 不 同 。 如 图 2-18 所 示 ， 在 温度 升 高 时 ， 材 料 PC 的 黏度 比 HDPE 的 
黏度 下 降 明 显 。 

在 温度 范围 为 7>7,+100%C 时 ， 聚 合 物 熔 体 秋 度 对 温度 的 依赖 性 ， 可 用 阿 伦 尼 乌 
斯 (Arrhenius) 方程 来 表示 。 视 剪 切 速率 恒定 的 黏 性 流动 的 活化 能 不 同 ， 黏 度 表示 为 

n=4 exp (Ek,/RT) (2-33) 

式 中 4 一 一 与 材料 性 能 和 剪 切 速率 有 关 的 常数 (Pa: s); 

,一 一 在 恒定 剪 切 速率 下 的 条 流 活化 能 (J/mol); 

R 一 一 气体 常数 [8. 12J/(mol . K)]; 

7 一 一 热力 学 温度 (K) 。 

活化 能 是 高 分 子 链 流 动 时 用 于 克服 分 子 间 作用 力 ， 以 便 更 换 位 置 所 需 的 能 量 ， 也 就 
是 每 摩尔 运动 单元 流动 时 所 需要 的 能 量 。 故 活化 能 越 大 ， 和 黏度 对 温度 越 敏感 ， 温 度 升 高 
时 的 黏度 下 降 越 明显 。 几 种 聚合 物 熔 体 在 一 定 剪 切 速率 下 的 活化 能 见 表 2-8。 此 表 为 特 
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定 材料 在 某 个 温度 下 的 恒定 剪 切 速率 的 E, 值 。 比 较 E, 值 大 小 可 知 ， 对 于 活化 能 较 小 的 
聚合 物 ， 例 如 PE 和 POM 等 ， 用 升 高 温度 来 提高 成 型 时 的 流动 性 ， 其 效果 有 限 ， 而 用 增 
高 温度 来 提高 PMMA 和 PC 等 活化 能 较 高 物料 的 流动 性 是 可 行 的 。 


表 2-8 几 种 聚合 物 熔 体 的 活化 能 









































聚合 物 jy/s-! E;/( kJ/mol) 聚合 物 jy/s-! E;/( kJ/mol) 
POM(190% ) 10' ~10? 26.4 ~28.5 PMMA(190°C ) 10! ~10? 159 ~ 167 
PE(MFI2.1,150%C ) 102 ~ 103 28.9 ~34.3 PC(250%C ) 101 ~10? 167 ~188 
PP(250°C ) 10' ~10? 41.8 ~60.3 NBR( 丁 且 橡 胶 ) 10! 22.6 
PS(190%C ) 10! ~10? 92.1 ~96.3 NR( 天然 橡胶 ) 10! 1.1 
3. 压力 的 影响 





聚合 物 熔 体 是 可 压缩 的 流体 。 聚 合 物 熔 体 在 压力 0.1 ~ 10MPa 下 成 型 ， 其 体积 压缩 
量 小 于 1% 。 注 射 加 工时 ， 施 加 压力 可 达 100MPa， 此 时 会 有 明显 的 体积 压缩 。 体 积压 
缩 必然 引起 自由 体积 减 小 ， 分 子 间距 离 减 小 ， 将 导致 流体 的 黏度 增加 ， 流 动 性 降低 。 

随 着 压力 的 提高 ， 黏 度 以 指数 关系 下 降 。 静 压力 P 的 影响 系数 定义 为 
dln7 
dp 
对 于 热塑性 聚合 物 熔 体 ， 压 力 对 黏度 的 影响 系统 平均 值 厂 等 于 0.033 x10 “Pa” 
(0.33MPa  ) 。 有 相应 的 计算 式 
































T= 





(2 -34) 








n=n,e" (2-35) 
式 中 ，7 ,为 常 压 下 物料 的 黏度 。 如 果 疡 = 100 x10 Pa， 则 有 mm =1.39， 见 表 2-9。 
表 2-9 聚合 物 熔 体 的 猪 度 与 静 压力 p 的 关系 


p/ x 105 Pa 30 100 300 500 1000 3000 
n/m, ti-11 1.39 2.70 5.29 27.9 22. 026 

















在 测定 恒定 压力 下 黏度 随 温度 的 变化 和 恒温 下 黏度 随 压力 的 变化 后 ， 得 知 压力 Ap 
增加 与 温度 下 降 AT7 对 黏度 的 影响 是 等 效 的 。 在 塑料 加 工 工 程 中 ， 以 此 来 考虑 静 压 力 对 
黏度 的 影响 。 

在 聚合 物 熔 体 成 型 时 ， 通 常会 遇 到 黏度 的 压力 效应 和 温度 效应 同时 起 作用 。 压 力 和 

温度 对 黏度 影响 的 等 效 关 系 ， 可 用 换算 因子 (Ap/A7), 来 处 理 。 以 此 因子 来 确定 与 产生 
0 量 相当 的 温度 下 降 量 。 几 种 聚合 物 熔 体 的 换算 因子 ( Ap/A7)， 
见 表 2-10。 

















表 2-10 几 种 聚合 物 熔 体 的 换算 因子 (Ap/A7)， 

































































聚合 物 (Ap/AT),/( °C/MPa) 聚合 物 (Ap/AT)/( ‘C/MPa) 
聚 氯 乙烯 0.31 共聚 甲醛 0. 51 
聚 酰 胶 66 0. 32 低 密 度 聚 乙烯 0. 53 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 33 硅烷 聚合 物 0. 67 
聚 葵 乙 烯 0. 40 聚 丙 炳 0. 86 
高 密度 聚 乙 烯 0. 42 
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例如 低 密 度 聚 乙烯 在 常 压 和 167% 下 的 黏度 ， 要 在 100MPa 压力 下 维持 不 变 ， 需 升 

高 多 少 温度 。 根 据 表 2-10 中 换算 因子 为 0.53%/ZMPa， 温 度 升 高 为 

AT =0.53 x (100 -0.1)9%C ~53°C 
换言之 ， 此 熔 体 在 220% 和 100MPa 时 的 流动 行为 ， 与 在 167% 和 0. 1MPa 时 的 流动 行为 
相同 。 

在 注射 成 型 的 高 压 下 ， 黏 度 的 提高 相当 于 温度 下 降 了 几 十 度 ， 并 且 还 存在 剪 切 速率 
对 黏度 的 影响 。 在 计算 机 对 注射 成 型 的 流动 分 析 时 ， 为 了 措 述 熔 体 黏度 与 剪 切 速率 、 压 
力 和 温度 的 函数 关系 ， 建 立 起 这 三 个 参量 的 材料 竺 度 方程 。 这 将 在 本 章 的 2.4 节 中 
陈述 。 


2.3.2 ”相对 分 子 质量 和 添加 剂 的 影响 


相对 分 子 质量 对 熔 体 黏度 影响 明显 。 相 对 分 子 质量 的 分 布 、 分 子 链 的 支 化 程度 和 添 
剂 对 熔 体 的 流动 性 影响 不 可 和 忽视。 
1. 相对 分 子 质量 和 结构 的 影响 
Rs i 












































0 可 合 勒 迷 体 的 流动 是 re 相对 分 子 
质量 越 大 ， 分 子 链 越 长 旦 包含 的 链 段 数目 越 多 ， 流 动 位 移 越 困难 。 因 此 ， 黏 度 随 着 相对 
分 子 质量 的 升 高 而 增加 。 研 究 表明 ， 各 种 聚合 物 有 一 临界 相对 分 子 质 量 M.。 如 图 2-19 
所 示 : 当 重 均 相 对 分 子 质量 1, 小 于 M. 时 ， 聚 合 物 熔 体 的 零 剪 切 黏度 加 与 重 均 相 对 分 
子 质量 内 成 正比 ; 当 M 大 于 W. 时 ，7o 随 着 MM, 的 增 大 ， 具 有 3.4 的 指数 关系 。 这 说 
明 高 分 子 链 之 间 形 成 大 量 绰 结 区 ， 大 幅度 地 增加 黏度 。 由 于 此 时 缠 结 区 的 缠 结 点 数目 主 
要 与 重 均 相 对 分 子 质量 大 小 有 关 。 有 表述 为 

mo =KiM., (M,.<M.) (2-36a) 























lgmh 


To = KM (M_ >M.) (2-36b) 


K, 和 K, 是 经 验 常数 。 对 于 不 同 聚 合 物 ， 玉 大 致 在 
1~1.6 之 间 ; K, 在 2.5 ~5.0 之 间 。 

表 2-11 为 各 种 聚合 物 的 临界 相对 分 子 质量 M. 
的 实验 值 。M. 明显 地 依赖 于 各 种 高 分 子 链 的 刚性 。 
聚 茶 乙 烯 分 子 链 的 刚性 比 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 大 ， 更 
比 聚 乙烯 大 得 多 。 大 分 子 链 的 缠 结 是 聚合 物 的 重要 
结构 特征 。 重 均 相 对 分 子 质量 MM, 小 于 MM, 时 ， 链 缠 
结 有 解 缠 现象 ， 致 使 未 能 形成 有 效 的 拟 网 状 结构 。 Q IgM 
此 外 ， 剪 切 速率 y 越 大 ， 聚 合 物 分 子 链 的 缠 结 越 容 图 2-19 有 零 剪 切 黏度 取决 于 
易 破 坏 ， 有 黏度 变 稀 的 现象 。 重 均 相 对 分 子 质量 
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表 2-11 几 种 聚合 物 的 临界 相对 分 子 质 聚合 物 量 M。 






























































聚合 物 M. 聚合 物 M. 聚合 物 M. 
肾 乙 烯 3800 聚 丙 炳 7000 聚 乙酸 乙烯 酯 23000 
聚 酰胺 6 5000 聚 碳酸 酯 13000 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 28000 
聚 丁 二 烯 5600 聚 异 丁 烯 17000 聚 茶 乙 烯 30000 


从 成 型 加 工 考 虑 ， 降 低 物 料 的 相对 分 子 质 量 可 以 改善 流动 性 ， 但 会 影响 制品 的 力学 
性 能 。 通 常 ， 注 射 成 型 用 聚合 物 的 相对 分 子 质量 较 低 ; 挤 出 成 型 用 聚合 物 的 相对 分 子 质 
量 较 高 ; 吹 塑 成 型 容器 成 型 用 的 相对 分 子 质量 介 于 两 者 之 间 。 天 然 橡胶 的 相对 分 子 质量 
要 求 控制 在 20 万 左右 ; 合成 纤维 的 相对 分 子 质 量 一 般 较 低 ， 为 2 ~ 10 万 ; 注射 成 型 塑 
料 的 相对 分 子 质量 控制 在 纤维 和 橡胶 之 间 。 

(2) 相对 分 子 质 量 分 布 ”在 相同 的 平均 相对 分 子 质量 下 ， 分子量 分 布 宽 的 聚合 物 
熔 体 中 ,一 些 较 大 的 长 分 子 链 所 形成 的 缠 结 点 ， 在 剪 切 速率 增 大 时 缠 结 的 破坏 作用 明 
显 。 黏 度 下 降 较 分 布 窗 的 多 些 。 

此 外 ， 分 布 宽 的 聚合 物 熔 体 中 低 相 对 分 子 质量 部 分 含量 较 多 。 在 剪 切 流动 中 ， 低 相 
对 分 子 质量 部 分 起 润滑 增 塑 作用 。 在 剪 切 速率 提高 时 ， 乞 度 下 降 更 为 明显 。 因 此 ， 相 对 
分 子 质量 分 布 宽 的 聚合 物 熔 体 ， 更 便于 注射 成 型 。 但 是 过 宽 的 相对 分 子 质量 分 布 ， 低 相 
对 分 子 质 量 级 分 含量 过 多 ， 会 给 制品 的 力学 性 能 带 来 不 良 影响 。 

(3) 支 化 ” 当 相 对 分 子 质量 相同 时 ， 分 子 链 是 直 链 型 还 是 支 链 型 及 其 支 化 程度 ， 
对 黏度 也 有 影响 。 在 零 剪 切 速 率 下 ， 低 密度 聚 乙 炳 的 狐 度 低 于 高 密度 聚 乙 米 。 在 注射 流 
动 的 剪 切 速率 10” ~ 10 s 下 ， 文 链 型 低 密 度 聚 乙烯 的 黏度 比 直 链 型 高 密度 聚 乙烯 低 。 

对 于 低 密度 聚 乙烯 ， 因 为 文 链 短 ， 使 分 子 链 之 间距 离 增 大 ， 缠 结 点 减少 ， 在 较 高 的 
剪 切 速 率 下 ， 支 化 链 破 坏 了 分 子 链 间 的 鲁 结 作 用 ， 其 符 度 小 于 高 密度 聚 乙 炉 。 但 是 对 于 
长 文 链 ， 主 链 和 长 支 链 都 能 形成 纯 结 点 ， 会 使 黏度 增 大 。 

2. 添加 剂 的 影响 

注射 成 型 的 塑料 常 充填 的 添加 剂 是 各 种 填料 和 短 纤维 ， 都 会 使 流动 熔 体 的 黏度 增 
大 。 聚 氧 乙烯 成 型 塑料 添加 增 塑 剂 和 润滑 剂 ， 能 改善 其 熔 体 的 流动 性 。 

(1) 填料 ”塑料 中 的 填料 不 但 填充 了 空间 ， 降 低 了 成 本 ,而且 改善 了 塑料 的 某 些 
物理 和 力学 性 能 。 常 见 的 填料 有 碳酸 钙 、 陶 士 、 铁 白粉 和 石英 粉 等 。 

填料 的 加 入 ， 一 般 会 使 聚合 物 熔 体 的 流动 性 降低 。 填 料 对 熔 体 流动 性 的 影响 与 填料 粒 
径 大 小 和 颗粒 的 形状 等 有 关 。 粒 子 小 的 填料 ， 会 使 其 分 散 所 需 的 能 量 较 多 ， 加 工时 流动 性 
差 ; 但 制品 的 表面 较 光 滑 ， 强 度 高 。 反 之 ,粒子 大 的 填料 ， 其 分 散 性 和 流动 性 都 较 好 ; 但 
制品 表面 粗糙 ， 强 度 下 降 。 此 外 ， 填 充 的 聚合 物 熔 体 的 流动 性 还 受众 多 因素 的 影响 ,例如 
填料 的 类 型 及 用 量 、 表 面 处 理 剂 的 类 型 、 填 料 与 聚合 物 基 体 之 间 界 面 作 用 等 。 

(2) 短 纤 维 ” 短 玻 璃 纤维 增强 塑料 ， 必 须 以 熔融 状态 经 注射 加 工 后 才能 成 型 制品 。 
在 注射 流动 过 程 中 ， 纤 维 充填 直接 增加 塑料 的 黏度 。 而 且 纤 维 的 运动 状态 决定 了 固化 后 
制 件 中 纤维 的 取向 。 注 射 加 工 纤维 的 取向 研究 和 控制 ， 近 几 年 来 已 取得 很 大 进展 ， 已 经 
能 用 计算 机 技术 预测 取向 。 
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熔融 态 的 玻璃 纤维 增强 塑料 在 流动 时 ， 呈 现 剪 切 和 拉 伸 应 力 状态 。 纤 维 含 量 的 增加 
会 提高 液态 物料 的 黏度 ， 而 且 比 未 充填 的 聚合 物 呈现 更 大 的 非 牛 顿 性 。 纤 维 充 填 塑 料 的 
取向 比 纯 聚 合 物 更 明显 。 

医 流 态 的 纤维 增强 塑料 在 注射 模 的 流 道 和 型 腔 间 际 中流 动 时 ， 沿 流程 的 几何 形状 和 
尺寸 改变 ， 直 接 影响 流动 状态 ， 从 而 改变 纤维 在 熔 体 中 的 取向 。 在 截面 收敛 时 ， 会 使 取 
向 加 剧 。 反 之 ， 流 动 方向 上 的 截面 扩展 时 ， 会 使 短 纤 维 转向 ， 甚 至 会 使 纤维 的 取向 与 流 
动 方向 垂直 。 

在 计算 机 模拟 分 析 时 ， 先 进行 增强 塑料 熔 体 流动 的 速度 场 有 限 元 分 析 。 再 进行 短 纤 
维 的 运动 分 析 ， 从 而 预测 的 纤维 的 取向 过 程 。 要 从 纤维 的 长 度 和 直径 之 比 ， 要 以 纤维 在 
聚合 物 中 的 浓度 ， 建 立 起 低 浓 度 、 中 等 浓度 和 高 浓度 的 复合 体系 的 流 变 模型 。 


2.3.3 塑料 熔 体 的 弹性 和 熔 体 破裂 


聚合 物 熔 体 不 仅 具 有 较 高 的 黏 性 ， 还 有 明显 的 弹性 。 弹 性 也 与 塑料 的 成 型 加 工 密 切 
相关 。 本 节 讨 论 塑 料 熔 体 弹性 的 原理 和 熔 体 的 破裂 。 

1. 熔 体 的 弹性 

对 于 固态 或 橡胶 态 莫 弹性 材料 的 纤 性 和 弹性 的 研究 已 相当 深入 。 在 加 工 成 型 的 时 间 
周期 内 对 聚合 物 熔 体 流动 中 的 弹性 ， 往 往 与 竺 性 各 自分 别处 理 。 研 究 燃 体 的 弹性 ， 一 般 
从 应 力 的 弹性 回复 入 门 。 

聚合 物 熔 体 受 剪 切 应 力 或 拉 伸 应 力作 用 ， 不 但 有 消耗 能 量 的 流动 ， 同 时 也 储存 能 
量 。 一 旦 作用 应 力 或 边界 约束 去 除 ， 此 储存 的 弹性 能 会 产生 回复 形变 。 

对 于 聚合 物 熔 体 的 剪 切 流动 ， 剪 切 弹性 模 量 C 是 去 除 的 剪 切 应 力 7 与 可 回复 弹性 剪 
切 应 变 加 之 比 ， 写 成 








































































































C= (2-37) 
Yr 


对 于 聚合 物 熔 体 的 拉 伸 流动 ， 拉 伸 弹 性 模 量 E 是 去 除 的 拉 伸 应 力 o 与 可 回复 拉 人 1 
弹性 应 变 ,之 比 。 写 作 

















Es (2-38) 


ER 
图 2-20 所 示 是 170% 的 某 品 级 聚 乙烯 熔 体 的 流动 特性 数据 。 横 坐标 的 剪 切 应 力 r 的 
对 数值 ， 对 应 对 数 剪 切 速率 y 的 斜 线 ， 有 熔 体 的 剪 切 黏度 7 为 
十” 


= (2-39) 
YY 


在 纵 坐 标的 对 数 轴 上 ， 可 读 出 对 应 的 7(CN . sm ) 。 也 可 在 纵 坐 标 上 读 到 剪 切 弹性 模 量 
CCNAm ) ， 用 对 应 横 坐 标 上 剪 切 应 力 7( N/m ) ， 计 算出 回复 弹性 剪 切 应 变 y,。 

图 2-20 上 横 坐 标 也 是 拉 伸 应 力 o (N/m ) 。 对 于 拉 伸 应 变速 率 <， 有 熔 体 的 拉 伸 黏 
度 7 为 
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Ns = = (2-40) 
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G 或 ENm9) 


7 或 E/N*s/m?) 
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图 2-20 ”170 聚 乙 烯 熔 体 的 流动 特性 
虚线 1 一 不 稳定 流动 ”虚线 2 一 熔 体 破裂 





用 拉 伸 黏度 曲线 m;(N . s/m ) ， 读 到 横 坐 标 拉 伸 应 力 a。， 可 计算 得 拉 伸 应 变速 率 z。 利 





用 熔 体 弹 


A 
人 Epo 


从 各 种 聚合 物 熔 体 的 G、n、E 和 :流动 特性 曲线 可 知 ， 剪 切 弹性 模 量 G 和 拉 伸 黏 
度 7 分 别 随 剪 切 应 力 r 和 拉 伸 应 力 o 的 增加 而 增 大 。 而 剪 切 儿 度 7 随 剪 切 应 力 7 增 大 


有 明显 下 


性 模 量 天 (Nm ) 曲线 ， 以 对 应 的 拉 伸 应 力 a， 可 计算 得 回复 的 拉 伸 弹性 应 















































降 。 夷 乙烯、 丙烯 酸 类 树脂 、 聚 酰胺 66 以 及 低 聚 合 度 的 线性 聚合 物 ， 其 拉 人 














黏度 ms 儿 于 与 拉 伸 应 力 o 无 天。 一般 支 化 聚合 物 如 低 密 度 聚 乙烯 ， 其 拉 伸 黏度 wm: 随 o 
增加 而 增 大 。 一 般 高 聚合 度 的 线 型 聚合 物 如 聚 丙 烦 ， 其 mr 随 e 增加 而 减 小 。 


又 从 
数 。 约 在 
10“Pa 时 ， 

















图 2-20 可 知 ， 聚 合 物 熔 体 在 低 剪 切 应 力 r < 10*Pa 时 ， 剪 切 模 量 6 大 致 为 常 
T>10' Pa 时 ， 剪 切 黏度 7 急剧 下 降 ， 熔 体会 出 现 不 稳定 流动 。 拉 伸 正 应 力 c > 
会 出 现 熔 体 破 碎 。 这 都 是 因为 熔 体 内 弹性 能 储存 过 大 ， 弹 性 表现 突出 。 


























弹性 变形 在 外 力 除去 后 的 松弛 回复 快慢 ， 由 松弛 时 间 A = mA/G 或 As = nAB 决定 。 
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如 果实 际 变形 的 时 间 ; 比 高 聚 物 熔 体 的 松弛 时 间 和 或 八大 很 多 ， 则 熔 体 的 形变 主要 为 黏 


性 流动 。 因 为 弹性 变形 在 此 时 间 上 上 内， 几乎 都 








比 熔 体 的 松弛 时 间 入 或 和 小 得 多 ， 则 以 弹性 变形 为 主 。 











已 松弛 了 。 反 之 ， 如 果实 际 变形 的 时 间 : 


与 剪 切 黏度 相 比 ， 高 聚 物 燃 体 的 剪 切 模 量 对 温度 、 压 力 和 相对 分 子 质量 并 不 敏感 ， 


但 都 显著 地 依赖 于 聚合 物 的 相对 分 子 质量 的 分 布 。 聚 合 物 熔 体 特 和 
高 ， 相 对 分 子 质量 的 分 布 宽 时 ， 弹 性 表现 最 为 明显 。 因 为 相对 分 子 质量 高 的 熔 体 黏度 

















E 是 在 相对 分 子 质量 



































长 。 弹 性 变形 的 松弛 过 程 长 ， 弹 性 表现 就 充分 。 


2. 熔 体 的 破裂 


当 挤 出 速率 逐渐 增加 时 ， 挤 出 物 表 面 


























坏 ， 此 类 现象 统称 为 熔 体 破裂 (melt fracture) 。 


聚合 物 熔 体 从 小 浇 口 对 空 注 射 
中 ， 在 熔 体 挤 出 速率 较 低 时 ， 挤 出 物 
具有 光滑 表面 和 均匀 形状 ; 当 挤 出 速 
率 达 到 某 值 时 ， 挤 出 物 表 面 失去 光泽 
且 表 面 粗糙 ， 类 似 于 橘 皮 纹 ; 当 挤 出 
速率 再 升 高 时 ， 挤 出 物 表 面 出 现 众多 
的 不 规则 的 结 节 、 扭 曲 或 竹 节 纹 ， 甚 
至 支 离 和 断裂 成 碎片 或 柱 段 ， 如 图 
2-21 所 示 。 这 种 现象 称 为 熔 体 破裂 。 
这 些 现象 说 明 ， 在 低 的 剪 切 应 力 或 速 
率 下 ， 各 种 因素 引起 的 扰动 被 熔 体 黏 
性 所 抑制 ;而 在 高 的 剪 切 应 力 或 速率 
下 ， 流 体 的 弹性 恢复 的 扰动 难以 抑 
制 ， 且 发 展 成 不 稳定 流动 ， 引 起 流体 
的 破裂 。 

熔 体 破裂 不 仅 在 撞 出 物 的 外 观 H 
产生 此 种 严重 破坏 原因 有 两 种 意见 。 
自由 能 ， 









































作用 的 历史 不 尽 相 同 ， 因 而 离开 浇 口 后 所 出 现 的 弹性 恢复 就 不 可 能 一 臻 。 如 遇 

力 不 为 熔 体 所 容忍 ， 就 会 引起 熔 体 破裂 。 
熔 体 破裂 现象 是 聚合 物 熔 体 所 产生 弹 怕 

象 。 塑 料 熔 体 在 注射 模 内 流动 过 程 中 ， 不 稳定 的 流动 和 熔 体 破裂 将 会 在 











上 现 畸变 、 支 离 和 上 断裂， 


900 


图 2-21 
不 同 挤 出 速率 下 的 挤 出 物 


聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 于 170%、 












































高 ， 而 且 相 对 分 子 质量 的 分 布 宽 时 ， 剪 切 弹 性 模 量 低 。 因 此 ， 熔 体 所 具有 的 松弛 时 间 


将 出 现 不 规则 的 现象 ， 甚 至 使 内 在 质量 受到 破 


剪 切 应 力 /(N/cm2) 
26 


而 且 破 坏 到 挤 出 物 内 部 。 对 
一 种 认为 熔 体 中 贮存 的 弹性 剪 切 应 变 能 转变 成 表面 
破坏 了 挤 出 物 。 另 一 种 看 法 是 ， 在 浇 口 及 其 上 游 的 通道 内 由 于 熔 体 各 处 受 应 力 
弹性 恢复 


应变 和 弹性 恢复 的 总 结果 ， 是 一 种 综合 现 
呈 品 上 出 现 流动 


痕迹 ， 并 损伤 力学 和 物理 性 能 。 熔 体 从 小 浇 口 射 人 大 型 腔 ， 很 容易 形成 蛇 形 流动 和 熔 体 








破裂 。 











通常 注塑 件 都 为 注 壁 结构 ， 型 腔 间隙 多 为 1 ~ 3mm。 和 矩形 浇 口 的 高 度 约 为 各 





日 


1 品 壁 





厚 的 一 半 。 射 和 的 熔 体 在 模具 壁面 间 的 罕 颖 中 流动 ， 阻 力 减 小 了 熔 料 的 能 量 ， 弹 必 





恢复 


受到 约束 ， 让 熔 体 稳定 推进 。 注 射 模 的 典 口 及 其 位 置 的 设计 ， 必 须 考 虑 避免 不 稳定 流 
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动 。 以 下 一 些 因素 影响 着 迷 体 破裂 的 出 现 。 


1) 发 生 不 稳定 流动 现象 所 确定 的 临界 
剪 切 应 力 为 105Pa( = 10NMem ) 数量 级 。 并 
随 着 温度 升 高 而 略 有 增加 。 临 界 剪 切 速率 y。 
随 着 浇 口 长 径 比 的 增加 而 增 大 ， 同 时 也 随 着 
2-22 所 示 为 临界 剪 切 

















温度 升 高 而 有 增加 。 图 





应 力 7, 和 临界 剪 切 速率 7, 对 温度 的 依赖 


关系 。 












































ee 20 一 、 
本 Ter “8 
| 
800 10 过 
.5 二 
锋 600 0 所 
所 党 
+ 400 从 
四 200 人 下 

130 150 170 190 210 230 250 


2) 浇 口 的 入 口角 对 临界 前 切 速率 jy, 的 


影响 较 大 。PE 和 炊 体 将 和 人 口角 从 180° 改 为 
临界 剪 切 速率 7 提高 了 
流线型 的 结构 是 防止 聚合 物 熔 


30°， 


























10 倍 和 多。 使 用 





熔 体 温度 /C 


图 2-22 PE 熔 体 临界 剪 切 应 力 re 和 临界 
剪 切 速率 ye 对 温度 的 依赖 关系 
术 沸 留 并 防止 挤 出 物 不 稳定 的 有 效 方 法 。 


3) 各 种 聚合 物 熔 体 的 临界 剪 切 应 力 r ,在 105 ~10Pa 范围 内 。 随 聚合 物品 种 和 品级 
不 同 临界 剪 切 速率 yy. 有 所 差异 。 表 2-12 列 示 了 多 种 聚合 物 的 r .和 7? 值 。 






































表 2-12 若干 熔 体 的 临界 剪 切 应 力 r.. 和 临界 剪 切 速 率 y。 
聚合 物 熔 体 温度 T/C 临界 剪 切 应 力 r,./(NXem2 )| 临界 剪 切 速率 了 /sl 
LDPE MFR2. 1 150 15 ~20 50 
LDPE MFR2.0 190 13.0 600 
HDPE Mn =4 x 104 200 25 ~30 三 
HDPE Mn =15.5 x 104 240 30.0 3 
PS 190 9.0 300 
PS 210 14.8 2140 
PP 200 10.0 350 
PP 260 10.0 1200 
PVC 210 25.0 100 
PVC 188 20.0 400 
PMMA 200 40.0 260 
PA66 275 90.0 2.8 x105 














4) 临界 剪 切 速率 y。 随 着 相对 分 子 质量 增加 而 降低 。 相 对 分 子 质 量 大 的 聚合 物 熔 


体 ， 














2.4 塑料 熔 体 注射 充 模 和 保 压 的 计算 机 模拟 


塑料 熔 体 注射 充 模 过 程 模 拟 分 析 ， 包 括 浇注 系统 分 析 和 注塑 件 型 腔 流 动 分 析 。 浇 注 
系统 分 析 目 的 是 确定 合理 的 流 道 布置 和 尺寸 ， 确 定 浇 口 的 数目 和 位 置 。 型 腔 流动 有 注射 








充 模 和 保 压 分 析 ， 目 的 是 确定 型 腔 的 合理 形状 和 尺寸 ， 得 到 最 人 


率 、 保 压 压 力 和 时 间 等 工艺 参数 。 
注射 成 型 充 模 流动 过 程 的 数值 模拟 分 析 ， 是 描述 一 维和 二 维 不 稳定 和 非 等 温 的 非 牛 


在 较 低 的 剪 切 速率 时 也 会 发 生 熔 体 破裂 。 对 于 注射 模 塑 来 说 ， 临 界 前 切 速 率 7. 数 


值 显得 特别 重要 。 相 对 分 子 质量 低 的 聚合 物 熔 体 ， 适 宜 高 速 注射 模 塑 。 





























的 注射 压力 、 注 射 速 
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顿 流体 的 流动 过 程 。 它 有 三 个 重要 因素 ， 即 注塑 制品 及 浇注 系统 的 结构 造型 ， 塑 料 熔 体 
的 流动 特性 描述 ， 流动 控制 方程 的 有 限 元 分 析 求 解 。 


2.4.1 黏度 方程 


聚合 物 熔 体 在 注射 成 型 中 的 流动 标 度 7 与 压力 P、 温 度 了 和 剪 切 速率 y 相关 。 其 熔 

体 流动 材料 的 剪 切 应 力 本 构 关系 描述 成 
T=n7(p,T,Y)Y (2-41) 

在 注射 流动 过 程 的 数值 分 析 时 ， 各 种 塑料 的 流动 竺 度 的 方程 必须 是 压力 pP、 温 度 了 和 剪 
切 速率 y 的 函数 ， 其 黏度 7 值 随 时 供 流 动 控 制 方程 调用 。 

1. 聚合 物 的 普 适 流动 曲线 

大 量 的 聚合 物 熔 体 的 黏 性 流动 实验 和 流 变 曲线 ， 概 括 了 图 2-23 所 示 的 熔 体 的 普 适 
流动 曲线 。 由 于 此 类 曲线 的 黏度 与 剪 切 速率 的 变化 范围 很 广 ， 所 以 用 对 数 坐 标 lgn-lgy 
表达 。 

1) 聚合 物 的 流动 曲线 可 以 分 为 三 个 区 域 ， 

@ 在 低 剪 切 速率 下 ， 和 斜率 为 零 ; 在 lgr-lgy 坐标 上 和 斜率 为 1。 此 状态 的 流体 符合 牛 
顿 流体 定律 ， 称 为 第 一 牛顿 流动 区 。 在 lgm-lgy 坐标 的 该 区 的 黏度 为 零 剪 切 黏度 轴 ， 即 
7 一 0 时 的 黏度 。 

@ 剪 切 速率 增 大 ， 流 动 曲 线 的 斜率 小 于 1， 其 流动 指数 m<1， 称 为 假 塑 性 流动 区 。 
该 区 的 黏度 为 表 观 黏度 7 。 在 该 区 的 y 增 大 时 ，7, 减 小 。 聚 合 物 熔 体 加 工 成 型 时 所 经 
历 的 剪 切 速率 ， 通 常 在 此 范围 内 。 

@) 当前 切 速率 继续 增 大 ， 在 高 
前 切 速 率 区 流动 曲线 为 男 一 个 斜率 
为 零 的 直线 ， 也 符合 牛顿 流体 定律 ， 


































































































称 为 第 二 牛顿 流动 区 。 高 剪 切 速率 名 S 
区 的 黏度 为 极限 剪 切 黏度 7 ， 即 名 

7- =limm。 如 图 2-23 所 示 ， 一 般 实 假 塑 性 流动 区 

验 不 容易 达到 这 个 区 域 。 因 为 远 未 

达到 这 个 区 域 的 y 值 , 已 经 出 现 了 lg7/s-1 

不 稳定 的 流动 。 图 2-23 ”聚合 物 熔 体 的 普 适 流动 曲线 





常见 的 普 适 流动 曲线 是 理论 推 
断 的 示意 曲线 。 聚 合 物 的 零 剪 切 秋 度 、 表 观 黏度 和 极限 黏度 有 m,> m, > 7。 关系 。 

2) 对 聚合 物 的 普 适 流动 曲线 的 黏度 特性 ， 通 常 以 分 子 链 缠 结 的 观点 来 解释 : 

(QD 当 聚 合 物 的 相对 分 子 质量 超过 某 临 界 值 后 ， 分 子 链 间 存在 着 相互 缠绕 点 或 因 范 
德 瓦 尔 斯 力作 用 形成 链 间 的 物理 交 联 点 。 在 分 子 热 运 动作 用 下 ， 这 些 物理 交 联 点 处 于 不 
断 解 体 和 重建 的 动 平 衡 状 态 。 整 个 聚合 物 熔 体 具有 不 断 变 化 着 的 拟 网 状 结构 。 

Q 在 低 剪 切 速 率 下 ， 大 分 子 链 的 高 度 缠 结 ， 流 动 阻力 很 大 。 由 于 剪 切 速率 很 小 ， 
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链 缠 结 点 的 破坏 等 于 缠 结 的 形成 ， 黏 度 能 保持 恒定 的 最 大 值 m,， 具 有 牛顿 流体 的 流动 
行为 。 

(3) 当 剪 切 速率 增 大 时 ， 大 分 子 链 在 剪 切 作用 下 发 生 构 象 变化 。 随 着 剪 切 速率 增 大 ， 
缠 结 的 解除 和 破坏 增多 ， 而 缠 结 的 重建 越 来 越 少 。 大 分 子 链 和 链 段 沿 着 流动 方向 的 取向 
越 来 越 明 显 。 这 样 使 流动 阻力 减 小 ， 表 观 秋 度 人 下降， 表现 了 假 塑 性 的 剪 变 稀 的 流动 
寺 征 。 

(4) 当 剪 切 速率 继续 增 大 时 ， 在 强 剪 切 作 用 下 ， 大 分 子 链 的 拟 网 状 结构 完全 被 破坏 。 
高 分 子 链 沿 着 剪 切 方向 高 度 取向 排列 ， 流 体 黏度 达到 最 小 值 n。 ， 且 有 牛顿 流体 的 流动 
行为 。 

2. 聚合 物 材料 的 黏度 方程 

目前 一 些 注射 流动 分 析 软 件 ， 采 用 的 非 牛顿 流体 的 黏度 方程 有 以 下 三 个 。 

1) 取决 于 温度 的 需 律 方程 。 它 是 基于 阿 伦 尼 乌 斯 (Ahrrenius) 黏 流 活化 能 方程 演 
变 的 经 验 公 式 。 以 















































T=7(C7T,7Y)7 

有 n(T,y)=7/Y=Ae yy (2-42) 
式 中 nn 一 一 流动 指数 ， 也 称 非 牛顿 指数 ，; 

7 一 一 聚合 物 熔 体 的 温度 ; 

4 一 一 聚合 物 材 料 的 黏度 党 数 ; 

了 ,一 一 与 聚合 物 材 料 活 化 能 有 关 的 常数 。 

2) 修正 的 五 参数 Cross 黏度 方程 ， 它 是 五 个 材料 参数 (2，7 ” ，B， 人 有，B) 构 成 的 。 

黏度 是 压力 pP、 温 度 了 和 剪 切 速率 7 的 函数 。 

















(2-43a ) 








式 中 , 为 流动 指数 ; 7 为 材料 常数 ， 描 述 了 由 牛顿 条 度 过 渡 到 过 律 针 度 的 剪 切 应力 水 
平 。 零 剪 切 攻 度 wm, 是 温度 和 压力 的 函数 ， 采 用 阿 伦 尼 马 斯 类 型 方程 表达 式 








m (Tp) =B exp( 全 js) (2-43D) 


式 中 ，B，7 ，B 都 是 材料 常 教 。B 为 材料 的 秋 度 常数 ; ,反映 m, 对 温度 的 敏感 性 ; B 体 
现 nm 对 不力 的 灵敏 度 ， 

采用 阿 伦 尼 乌 斯 类 型 方程 表达 式 (2-43b) ， 不 仅 可 以 描述 高 剪 切 速率 时 熔 体 的 非 
牛顿 流体 流动 行为 ， 也 能 描述 低 剪 切 速率 下 的 零 剪 切 猎 度 。 在 大 部 分 聚合 物 熔 体 充填 模 
腔 时 ， 能 较为 精确 地 描述 黏度 值 ， 但 不 适用 在 保 压 阶段 描述 较 低 温度 时 的 秋 度 。 

3) 修正 的 七 参数 Cross 黏度 方程 ， 它 是 七 个 材料 参数 (n，7* ，D,，D,，D,，41, 4) 构 
成 的 。 黏 度 是 压力 pb、 温度 了 和 剪 切 速率 y 的 函数 。 零 剪 切 条 度 (7,，p) 采 用 WLF (Wi 
liams 、Lardel and Ferry) 类 型 方程 表达 式 
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4 (了 -了 
m7.p) =D,op( | 


其 中 7T =D, +D,p 

A, =A, + Dsp 
对 于 无 定形 聚合 物 ，WLF 类 型 方程 表征 的 熔 体 黏度 更 接近 于 真实 黏度 。 采 用 WLF 型 方 
程 表达 式 (2-44) ， 能 在 较 宽 的 剪 切 速率 范围 内 ， 描 述 聚 合 物 熔 体 充 填 和 保 压 过 程 的 
黏度 。 


2.4.2 流动 充 模 和 保 压 的 数值 分 析 


注塑 件 是 按照 壁 厚 相 等 的 薄板 组 合 形体 的 结构 设计 的 。 巾 于 聚合 物 熔 体 的 高 黏度 和 
非 牛 顿 性 、 不 良 的 热传导 性 能 ， 要 求 注塑 件 有 较 小 壁 厚 ， 和 常见 在 5mm 以 下 ， 而 且 整 个 
制 件 的 壁 厚 均匀 一 至， 以 使 聚合 物 熔 体 有 较 稳 定 的 流动 充 模 过程 ， 注 塑 件 又 有 较 均 衡 的 
冷却 固化 过 程 。 热 塑性 聚合 物 熔 体 具有 剪 切 变 稀 的 特征 ， 应 使 注塑 件 型 腔 在 熔 体 充 模 流 
动 时 的 剪 切 速率 的 大 小 和 方向 有 合理 分 布 ， 应 使 熔 体 保 压 补 缩 充分 、 注 塑 件 密 度 均匀 。 

1. 一 维 流动 充 模 数值 分 析 

一 维 流动 模拟 是 对 图 2-24 所 示 的 两 种 典型 的 型 腔 ， 进 行 充 模 流动 数值 分 析 。 图 2- 
24a 是 中 心 浇 口 的 圆 盘 形 模具 型 腔 ; 图 2-24b 为 浇 口 在 一 端的 长 条 形 型 腔 。 一 维 流动 还 
应 包括 圆 管 流 道内 的 流动 。 


(2-44) 

































































图 2-24 一 维 流动 的 两 种 典型 的 型 腔 
a) 中 心 浇 口 的 圆 盘 形 型 腔 b) 北口 在 一 端的 长 条 形 型 腔 
(1) 控制 方程 及 边界 条 件 ”由 表 2-2 奈 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 直 角 坐 标 系 (*，y，z) 
的 x 分 量 展 开 式 ,将 牛顿 格 度 4 置换 成 非 牛 顿 医 度 %mw， 有 一 维 充 模 流动 的 动量 控制 方程 







































































ap_ 9 /90), 
22» j=0 (oe) 
由 式 (2-1) 黏 性 运动 流体 在 非 恒 温 条 件 下 能 量 方程 的 直角 坐标 系 的 一 维 展开 式 
2 ov YY 
pc, (oT rngT) A rn) 240) 


又 有 体积 流 率 
qv =T (x) | vdz (2-47) 
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式 中 , 厂 (x ) 是 模具 型 腔 的 形状 系数 : 对 圆 盘 形 型 腔 , 厂 (x) =2mx; 对 长 板 条 形 型 腔 ， 
厂 (x)= 开 ,下 为 长 板 条 宽 。 
引入 下 列 速度 场 和 温度 场 的 边界 条 件 


在 z= +b 时 ,v=0 (2-48a) 
Ov 

在 z=0 时 ,=0 (2-48b) 
多 

在 x=x 时 ,了 = 了 (2-49a ) 

在 z= + 时 ,了 =7， (2-49b) 

在 z=0 时 ,9 一 =0 (2-49¢) 

在 x SW (D) 时 ,2 =0 (2-49d) 

















式 中 7 一 一 浇 口 处 温度 ; 
7, 一 一 模具 型 腔 壁面 的 温度 ; 
wun(t) 一 一 t 时 刻 熔 体 前 沿 的 位 置 。 
(2) 一 维 压力 场 和 温度 场 的 数值 解法 对 式 (2-45) 积分 ， 并 将 流量 方程 式 (2-47) 
和 边界 条 件 式 (2-48) 代入 ， 可 得 压力 梯度 


;1 dy 
? 72T(x)S 30) 


式 中 “mp 一 一 压力 梯度 的 模 ， = | -中 












































5S 一 — 熔 体 的 流动 率 。5 = . | Td 
同时 ， 还 可 求 得 剪 切 速率 y、 流 动 速度 ， 和 秋 性 热 由 有 





¥ pz 
Et 2-31a 
Pe ( ) 
b 
v= | 7dz (2-51b) 
0 
0v . : 涡 
b= | =n77Y (2-51c) 
Zz 


至 此 ， 可 分 析 求 解 得 出 熔 体 流动 时 的 压力 场 和 速度 场 。 
对 于 薄 壁 制 件 ， 可 用 有 限 差分 法 求解 温度 。 由 于 温度 场 对 称 分 布 ， 可 以 考虑 上 半 部 
分 将 图 形 分 为 知 干 等 分 ， 如 图 2-25 所 示 。 
温度 场 可 离散 为 
Te 《2552) 
和 表示 网 格 位 置 有 下 列 关 系 : 机 
b 


z= (] -1)Az ,Asz = 克 - 


1 一 一 一 


i =%i + Axi,i=1,2,3.M 图 2-25 有 限 差分 法 网 格 划分 
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ti =0 ,ti =t, + At, (k=1) 
依照 式 (2-46) 注射 的 能 量 方程 ， 利 用 向 后 的 差分 格式 ,流动 熔 体能 量 方程 的 全 
隐 式 差分 法 分 析 式 为 


pC 区 了 1 让 沪 T, a Ti = 和 Tk —27,;, 二 和 二 中 本 
p Al ， i -1 Ax, Az’ j,k 








式 中 ， 速 度 场 的 wj 和 么 性 热 $,; ,利用 上 一 时 刻 的 值 。 

2. 二 维 流动 充 模 数值 分 析 

注塑 件 在 计算 机 造型 后 ， 进 行 有 限 元 网 格 自动 划分 〈 常 有 三 角形 和 四 边 形 两 种 单 
元 供 选 用 ) ， 输 入 注射 充 模 的 温度 、 压 力 、 时 间 和 速度 等 工艺 条 件 ， 选 调 注射 机 的 技术 
参数 ， 调 用 聚合 物 熔 体 材料 的 流 变性 能 。 一 般 流动 分 析 软 件 有 密度 分 布 、 剪 切 速率 分 
布 、 充 模 熔 体 前 沿 流 线 、 熔 体温 度 场 和 压力 场 、 熔 合 颖 和 气 面 分 布 等 。 对 输出 结果 有 但 
成 型 制品 的 质量 ， 则 需 修改 注塑 件 结构 ， 例 如 壁 厚 等 ， 也 可 修改 浇注 系统 ， 例 如 北口 数 
目 和 位 置 等 ， 也 可 修正 工艺 条 件 ， 直 到 实现 合理 的 充 模 流动 。 

(1) 流动 分 析 的 偶合 路 径 法 ”建立 起 上 述 的 一 维 流动 数学 模型 ， 圆 管 、 圆 盘 和 和 矩 
形 条 的 型 腔 基本 流动 单元 后 ， 还 可 以 增添 锥 形 管道 等 流动 单元 。 为 分 析 注 塑 件 型 腔 中 的 
流动 ， 还 需 增添 中 心 侧 浇 口 的 扇形 流动 单元 ， 和 中 心 侧 浇 口 的 圆 环形 流动 单元 ， 如 
图 2-26 所 示 。 后 者 需要 借助 二 维 流动 分 析 程 序 来 模拟 熔 体 在 型 腔 内 流动 。 


OY 
A 


a) 
图 2-26 二 维 的 流动 单元 
a) 中 心 侧 浇 口 的 扇形 流动 单元 _b) 中 心 侧 浇 口 的 圆 环形 流动 单元 
图 2-27 所 示 的 注塑 件 ， 可 采用 二 维 的 控制 方程 来 分 析 熔 体 的 流动 。 如 图 2-27b 所 
示 ， 将 三 维 空间 上 的 注塑 件 展 平 ， 再 设置 浇 口 ， 划 分 流动 路 径 和 流动 单元 。 然 后 用 一 维 
和 二 维 分 析 程 序 进 行 流动 分 析 。 这 种 划分 流动 途径 ， 然 后 再 根据 各 路 径 将 型 腔 分 解 成 若 
二 串联 的 二 维 流 动 单元 ， 称 为 耦合 流动 路 径 法 (couple flow path) 。 
图 2-27b 所 示 的 耦合 流动 路 径 ， 经 计算 机 对 注塑 件 造型 后 ， 由 软件 自动 执行 完成 。 
其 后 的 流动 分 析 的 步骤 如 下 : 
1) 定义 时 间 步 长 At = tA(N. 人 MM), 4 为 充 模 时 间 ,，N 和 是 给 定 的 时 间 间 隔 数 。 
某 一 时 间 步 长 是 对 的 路 径 上 串联 着 的 一 个 单元 的 流动 ， 步 长 可 根据 单元 的 充满 时 间 
调整 。 
























































b) 
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a) 


路 径 3 
1% 


; 









| 


> 






EN 


\5{ | 






AAA 


b) 


图 2-27 注塑 件 的 展 平 及 划分 器 和 流动 单元 





a) 注塑 件 b) 


2) 在 某 单 元 内 的 熔 体 流动 过 程 中 ， 在 每 个 时 间 步 长 内 都 应 更 新 该 单元 的 温度 场 。 
3) 每 条 流动 路 径 的 入 口 压力 近似 相等 。 从 浇 口 处 的 压力 始 ， 每 条 路 径 末 端 压力 为 


展 平 及 划分 路 径 和 流动 单元 

















大 气压 力 。 所 以 在 任何 时 刻 ， 每 条 路 径 


的 总 压力 降 应 该 相等 。 根 据 这 一 条 件 ， 利 用 迭代 


法 在 每 一 时 间 步 长 内 ， 沿 每 条 流动 路 径 更 新 各 自体 积 流量 。 直 到 某 流动 路 径 的 最 后 一 个 





单元 被 全 部 充满 。 在 后 续 的 时 间 步 长 内 ， 其 体积 流量 为 零 。 
4) 根据 更 新 后 的 体积 流量 ， 计 算 熔 体 在 每 一 个 未 充满 单元 内 的 前 沿 位 置 。 
5) 计算 单元 内 的 压力 场 和 速度 场 等 。 
6) 返回 步骤 2， 重 复 计 算 过 程 ， 直 至 全 部 流动 路 径 内 的 单元 均 被 熔 体 充满 为 止 。 
在 一 维和 二 维 流动 分 析 时 ， 多 用 有 限 差分 和 有 限 元 混合 的 方法 。 此 种 流动 模拟 能 胜 
有 具 型 腔 复杂 的 几何 边界 的 处 理 。 
(2) 二 维 流动 的 控制 方程 ”聚合 物 
熔 体 在 图 2-28 所 示 任 意 形状 的 扁 薄 的 型 
腔 间 际 中 充 模 流动 。C. 表示 浇 口 区 ; (C， 
为 型 腔 的 边界 ; C,，(1t) 为 1 时刻 熔 体 前 
锋 推进 位 置 。 型 腔 间 隙 为 268， 也 即 注塑 
件 壁 厚 。 上 坐标 原点 位 于 型 腔 间 际 的 中 央 面 
上 ， 置 于 料 流 的 起 始 位 置 。 

1) 二 维 的 流动 模型 。 考 虑 图 2-28 所 
示 的 薄 壁 二 维 型 腔 的 充 模 流动 ， 由 前 连续 
性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 的 直角 坐标 系 的 展开 式 ， 有 四 个 注射 控制 方程 : 

9 (b5) 9 (55) 
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图 2-28 


聚合 物 熔 体 注射 充 模 流动 
































有 dy =0 (2-54) 
UE 

Ox 2 2 ]=0 209) 
op_3 (ov) 
0y 2 = (50) 
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ov Y ov Y 
oN 32 ra +3 = 了 [全 + | (257) 
边界 条 件 
z= +b ,v=v,=0 ,T=T, (2-58) 
0v. 0v, oT 
2 0z bz ”0z By (9) 
在 C. 浇 口 处 
了 = 也 (2-60) 
其 黏度 n=7(Y,7T,p) 
前 切 速率 y=[( 绎 J :( 冯 J] 
2) 求解 速度 场 。 对 式 (2-55) 和 式 (2-56) 进行 积分 处 理 ， 并 应 用 边界 条 件 
式 (2-59),， 有 
907、 _ op 
GE 
9v, _ op 
"(入 )- (02} 
将 此 两 式 再 次 积分 ， 并 应 用 边界 条 件 式 (2-58)， 有 
»= (92)| Ea (2-61a) 
-13P1「 三 
“= (2)| Sd (2-61b) 
用 式 (2-61a) 和 式 (2-61b) 沿 z 方 向 积分 ， 得 熔 体 的 平均 流速 为 
(9pP12. 
= 人 32 (2-62a ) 
(9P13 
,=( sp} (2-62b) 
这 里 熔 体 流 率 
四 
S | (2-63) 
3) 求解 压力 场 。 将 式 (2-62) 的 平均 速度 zy- 和 5 代入 式 (2-54) ， 得 压力 场 的 控制 
方程 
0 op 0 op 
a Ce 


应 用 有 限 元 法 进行 数值 分 析 ， 要 将 式 (2-64) 偏 微分 方程 演变 成 代数 方程 。 应 


伽 辽 人 金 
设 0 为 
得 到 





( Galerkin) 加 权 余 下 


量 法 ， 引 入 权 函 数 严 。 下 为 单元 形 也 

















型 腔 中 熔 体 





已 充填 区 域 。 又 将 边 


界 条 条 件 5P =0 代入， 


n 


用 
数 。 又 运用 散 度 定理 ， 


为 型 腔 壁面 的 法 向 ， 可 
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oW oiW op op 
| ER (2-65) 
将 区 域 2 分 成 单元 ， 单 元 内 的 压力 分 布 用 有 限 元 法 的 多 项 式 近 似 表 达 
pon ps > N.C)p, Ct) (2-66) 


式 中 人 一 一 单元 的 节点 数 ，; 

Pp.(t) 一 一 单元 节点 1 时间 压力 ; 
Nu (xz，y) 一 一 单元 形 函 数 ，N, = WW\。 
又 有 N= (a ,b,c )/24 
式 中 4 为 三 角形 单元 的 面积 ， 其 上 =1，2,，3。 

有 限 元 网 格 上 各 节点 的 压力 ，N 用 权 函 数 依次 求 出 。 其 权 函 数 的 常数 六 和 
要 建立 方程 解 出 。 有 关 有 限 元 数值 分 析 的 进一步 演示 ， 请 参阅 有 关 专 著 。 还 有 温度 场 的 
求解 方程 ， 熔 体 流 动 前 沿 位 置 和 两 股 熔 体 前 锋 相 遇 等 求解 方程 ， 这 里 不 再 列 出 。 图 2-29 
是 一 模 有 大 小 两 件 注射 型 腔 的 模拟 分 析 结 果 。 从 有 限 元 网 格 单元 建立 ， 到 流动 速度 、 压 
力 场 和 温度 场 的 分 布 显示 。 

3. 保 压 过 程 数值 分 析 

在 保 压 阶段 温度 变化 显著 ， 压 力 变 化 幅度 大 ， 熔 体 密 度 变 化 大 ， 必 须 考 虑 熔 体 的 可 
压缩 性 ， 也 因此 必须 采用 更 宽 温度 范围 的 黏度 模型 ， 同 时 ， 必须 考虑 熔 体 的 比热容 和 热 
导 率 随 温度 的 变化 ; 在 保 压 过 程 中 存在 固 液 相 变 化 ， 必 须 考 虑 结晶 型 聚合 物 在 熔点 附近 
密度 的 突变 及 结晶 潜 热 的 释放 。 

(1) 型 腔 内 保 压 过 程 流 变 方程 型 腔 可 简化 为 相距 很 近 的 两 平行 壁面 之 间 的 空间 ， 
如 图 2-28 所 示 。 又 由 表 2-4， 有 连续 性 方程 的 直角 坐标 系 (*，y，z) 展开 式 

50+ (po + 人 (pn + 天 (oo)=0 (2-67) 

又 有 表 2-2 奈 维 nn 
































































































































引进 两 个 控制 方程 ;又 利用 注射 流动 时 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 的 关系 式 ， 有 
op 0 9027。 
Vs -32+2 (7 2 
gp 0 9v, 
RS -+ | 0 


用 能 量 方程 式 (2-57) 


ov YY ov YY 
A rl 
式 中 比 定 压 热 容 C, 和 热 导 率 A 应 为 温度 的 函数 C,(7T) 和 A 和 (7)。 
(2) 保 压 过 程 的 控制 方程 ”以 上 的 二 维 的 流 变 方程 应 推演 成 保 压 过 程 的 控制 方程 。 
将 密度 随时 间 的 变化 ， 转 化 为 密度 随 温 度 、 压 力 的 变化 ， 随 后 再 改写 成 计算 机 有 限 元 数 
值 分 析 的 方程 。 
假设 熔 体 的 流动 对 型 腔 中 心 层 对 称 ， 对 于 图 2-28 上 的 模 壁 处 熔 体 无 请 移 ， 压 力 下 
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的 剪 切 流动 的 边界 条 件 有 
对 于 z= + v. =v,=0 ,了 =Tv (2-71a) 
对 于 z=0 a 07_0 (2-71b) 








缩放 [100 mm] 
a) 
时 间 = 1.704[s] 


[cmis] 


427.4 | 


320.5 








六 放 [200 mm 

b) 
图 2-29 计算 机 的 熔 体 注射 流动 分 析 的 演示 
a) 有 限 元 网 格 单元 。b) 1.7s 时 流动 速度 分 布 





“ 114 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





压力 
时 间 = 3.220[s] 


[MPal 


54.50 | 


40.88 








缩放 C00 mm] 26 
9) 


浊 








缩放 foo mmj 26 
d) 


图 2-29 计算 机 的 熔 体 注射 流动 分 析 的 演示 〈 续 ) 
c) 3.2s 时 压力 场 分 析 d) 3. 2s 时 温度 场 分 析 
分 别 对 式 (2-68) 和 式 (2-69) 在 z 方 向 积分 ， 并 利用 边界 条 件 式 (2-71b) ， 有 
Ov、 pz ov, _Ppyz 








竺 a 2-72 
9z nn ”0z n ( ) 
op op 
甘 Le _ / 
其 中 p=| -名 ,=| -名 | 








再 次 对 式 (2-72) 积分 ， 并 利用 边界 条 件 式 (2-71a)， 有 
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v.=p'p , v,=p'p (2-73) 
其 = | 
中 = 
可 得 在 方向 上 单位 长 度 的 质量 流 率 为 
Q,. =2 「 pv.dz =2S * p' ，O =2 上 pv,dz =2S 也 (2-74) 
其 中 S= | pe 
对 式 (2-67) 在 厚度 方向 上 积分 ， 则 有 
9 Qn 9 Qn 
一 | pdz * =0 2-75 
| pdz+ e+ ne 











在 保 压 阶段 ， ed 数 。 将 式 (2-75) 中 第 一 项 密度 随时 间 
的 变化 ， 转 化 为 密度 随 温度 、 压 力 的 变化 及 温度 、 压 力 随时 间 的 变化 ， 有 


whorl (ee La 
Gee! ele) (Gh) es 
d+ (pi ~p.)., (2-76) 
I ot 


式 中 ， 压 力 在 厚度 上 不 发 生变 化 ， 故 52 "与 z 无 关 而 可 提 到 积分 号 前 。 其 中 下 标 / 


和 * 分 别 表 示 液 相 和 固 相 ; x ER 最 后 一 项 是 针对 结晶 型 聚合 物 
在 固 液 相交 界面 处 ， 密 度 不 连续 而 引入 的 。 将 式 (2-76) 和 和 式 (2-74) 代入 式 





























(2-75) ， 有 
Ce (Ss 2(s F (2-77a) 
G= 多 dz+ 「 国 dz (2-77b) 
0 pi 站 
Pi Ox 
i [ 泛 ) "【( 阁 凡 Tdz + (p, Dea (2-77c) 


在 保 压 过 程 中 主要 考虑 压力 影响 。 在 迅速 升 高 的 压力 下 ， 制 品 密度 大 而 使 补 料 得 以 进 
行 。G 项 起 驱动 作用 使 制品 密度 变化 。 在 进入 冷却 阶段 后 温度 变化 大 时 ,项 起 驱动 作 
用 ,使 制品 密度 变化 。 直 至 浇 口 冻结 ， 制 品质 量 确 定 不 变 。 


2.5 塑料 注射 成 型 热力 学 


























塑料 的 注射 加 工 ， 是 首先 将 其 加 热 成 熔 体 ， 在 成 型 后 再 冷却 固化 定型 。 一 方面 是 流 
动 与 变形 的 过 程 ， 男 一 方面 又 伴随 着 热 传 递 。 本 市 研究 和 讨论 注射 成 型 中 的 热 传 递 
现象 。 
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2. 5.1 热传导 方程 和 热 物 理性 能 


塑料 加 工 过程 中 的 热 传 递 过 程 ， 所 涉及 的 传 热 参量 特征 是 对 温度 的 依赖 性 。 这 些 参 
量 是 温度 和 压力 的 函数 。 以 定 态 还 是 非 定 态 下 材料 热 性 能 参量 进行 热 传 递 分析 ， 是 聚合 
物 及 其 复合 塑料 的 热 传 递 原理 及 其 方程 应 用 的 前 提 。 非 定 态 下 的 热 传 递 分 析 有 一 定 难 
度 ， 必 须 应 用 电子 计算 机 和 数值 分 析 方 法 。 

1. 热 性 能 参量 与 温度 

单 相 聚合 物 固态 与 熔 体 的 热 性 能 ， 其 主要 参量 是 密度 p(kg/m ) 、 比 定 压 热 容 C， 
[JA(kg* 民 ) ]、 热 导 率 A[W/A(m .KK)]、 热 扩散 率 a (m/s) 又 称 热 扩散 系数 上 (mm7 
s) 。 

密度 为 体积 质量 。 在 一 些 场合 ， 如 在 考察 状态 方程 时 用 质量 体积 ， 以 比 体积 了 
(m /kg) 表述 


















































We (2-78) 
聚合 物 的 密度 p 和 比 体积 了 了 随 温度 7 与 压力 p 而 变化 。 图 2-30 所 示 为 几 种 聚合 物 在 大 
气压 下 ， 比 体积 随 温度 升 高 而 增 大 的 过 程 。 注 意 到 结晶 型 聚合 物 在 熔融 或 固化 过 程 中 ， 
比 体 积 有 突变 。 在 高 压 注 射 压力 下 ， 应 该 考虑 压力 对 密度 的 影响 。 
图 2-31 所 示 是 热 导 率 和 与 温度 的 关系 。 聚 合 物 是 导热 性 能 很 差 的 绝热 材料 。A 在 
1W/A(m KK) 以 下 。 结 晶 型 聚合 物 熔 体 的 热 导 率 比 固态 小 。 在 注射 加 工 过 程 中 ， 导 热 性 
能 影响 着 塑料 的 熔化 效率 ， 和 成 型 制品 的 冷却 固化 速率 。 

















































































































14 0.5 
1.3 
PP 
压力 p=1X10>Pa 9 
1.2ILDPE HDPE 
去 LDPE 
B11 2 03 
2 HDPE 所 
§ 三 
去 10 S PVC 
长 02 
Re PMMA 让 
< PS 
2 A 嘱 PP 
0.1 
0.8 
0.7 0 “50 100 150 200 250 
0 50 100150200250300350 400 温度 
温度 /'C 人 
图 2-30 比 体积 Y 与 温度 的 关系 图 2-31 热 导 率 和 与 温度 的 关系 





图 2-32 所 示 是 比 定 压 热 容 C, 与 温度 的 关系 。 结 唱 型 聚合 物 的 比 定 压 热 容 ， 在 熔化 
的 较 容 的 温度 范例 中 有 跃 变 过程 。 压 力 对 热 导 率 和 比热容 的 影响 ， 在 一 般 工程 计算 中 可 
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以 不 计 。 
在 聚合 物 加 工 的 非 稳 态 温度 场 的 计算 中 ， 热 导 率 和 与 热 储存 能 力 pC, 的 比值 是 热 扩 
散 率 
三 (2-79) 
人 
工程 计算 时 ， 和 常 以 比 定 压 热 容 C, 替 代 比 定 容 热 容 C,。 图 2-33 所 示 为 热 扩 散 率 a 与 温度 
的 关系 ， 同 样 忽 略 压力 的 影响 。 
10 
8 
6 生 
全 & 
ee 
投 窟 
当 
2 PS 
PVC 
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 
温度 /C 温度 7/C 


图 2-32” 比 定 压 热 容 Q, 与 温度 的 关系 


2. 全 里 叶 导 热 


图 2-33 ” 热 扩 散 率 a 与 温度 的 关系 
定律 和 方程 

















如 果 











流体 是 不 可 压缩 的 ， 而 ] 





是 黏度 很 低 ， 可 忽略 和 攻 性 摩擦 引起 的 温度 变化 ， 对 于 表 














































































































2-3 的 运动 流体 能 量 方程 中 的 后 两 项 可 也 忽略 ， 则 被 简化 成 
oT » 07 0 了 oT 90g. 04， 9g, 
pc (or+ 六 nt |= [ 革 : 竺 :时 |] (2-80) 
导热 通 量 g; 为 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 热量 ， 也 即 热流 密度 。 其 直角 坐标 系 的 分 量 为 
0 了 0 了 0 了 
dx = A ,9, = 9 ,9, = 一 从 2 
代入 式 (2-80) 后 得 直角 坐标 系 (*，y，z) 的 热传导 的 传 里 叶 方 程 
2 2 洛 
oe Pt eal "3 a Se (2-81) 
0t 0x 90y “0z Ox 0 02 
同样 ， 对 于 柱 面 坐标 系 的 能 量 方程 简化 成 
aT 97 waIT 97 1 9 1 09g 99， 
; 三 一 一 一 十 一 一 2-82 
pc (9 Ty eT oa [oo rr 00 | 人 
导热 通 量 y 的 分 量 
0 了 A 197 0 了 
和 00 "1 gz 


代入 式 (2-80) 后 得 柱 面 坐标 系 (r，09，z) 的 热传导 的 传 里 叶 方程 
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97 ,97 %oT, 937 ， 
gt Or 7T00 "0z 








oT 1027 927 
村 十 2 本 十 有 
or 7 00 O02 


(2-83) 


塑料 熔 体 和 模具 钢 的 热传导 是 注射 模 冷却 系统 热力 学 分 析 的 主要 项 目 ， 也 是 热流 道 





注射 模 设 计 的 理论 基础 。 
3. 单 相聚 合 物 材料 的 热 性 能 参数 





图 2-34 所 示 是 实测 的 无 定形 聚 碳酸 酯 的 热 性 





能 ， 记 述 了 比 定 压 热 容 C, 、 热 导 率 和、 


热 扩 散 率 a 和 密度 p 与 温度 的 关系 。 除 了 C,， 都 是 随 着 温度 连续 变化 的 。C ,在 153% 时 
有 突变 。 这 与 PC 的 玻璃 化 转变 温度 7, 有 关 。 无 定形 聚合 物 通 常 在 7, 以 上 进行 成 型 加 


工 。 此 状态 下 的 无 定形 聚合 物 的 热 性 能 变化 很 小 。PC 在 480K 时 ，C， 


1.926kJ/(kg .KK); 在 535K 时 ，C, =2.093kJ/(kg :KK)。 





























1.20 上 - 
四 § 
令 11 引 党 二 
< 日 Xx 
Ey < 
去 六 ~ 5S 

< 1.571 -8 

1.10r- 
-6 
人 | | | | 
250 300 350 400 450 500 





TK 


图 2-34 ”到 碳酸 酷 的 热 性 能 C, A、a 和 p 与 温度 的 关系 








图 2-35 所 示 是 实测 的 结晶 型 聚 丙烯 的 热 性 
能 ,说 明 比 定 压 热 容 C,、 热 导 率 和 和 密度 p 与 
温度 的 关系 。 比 定 压 热 容 C, 在 熔点 范围 上 有 个 
尖峰 跳跃 过 程 。 此 峰 尖 曲线 下 的 面积 与 结晶 过 
程 有 关 ， 反 映 了 分 子 链 或 链 段 脱离 唱 格 束缚 所 
需 的 能 量 ， 称 熔融 热 烩 AH,， 也 称 为 熔化 潜 
热 。 因 此 ， 对 结晶 型 聚合 物 在 热 传 递 工 程 计 算 
时 ， 热 性 能 参数 的 确定 要 慎重 

室温 下 几 种 聚合 物 的 热 性 能 见 表 2-13 。 一 
国产 聚合 物 在 室温 下 的 热 性 能 见 表 2-14。 其 
不 流动 温度 7, 是 聚合 物 在 一 定 载荷 和 阻力 
下 ， 不 发 生 流动 的 最 高 温度 。 当 实际 温度 低 于 
聚合 物 的 不 流动 温度 时 ， 其 剪 切 速率 为 零 。 
150% 时 几 种 聚合 物 的 热 性 能 见 表 2-15。 在 流 
动 充 模 的 计算 机 分 析 软 件 中 ， 为 调用 材料 在 不 
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06 0 200 300 


T/°C 
图 2-35 聚 丙 烯 的 热 性 能 C, A 
和 p 与 温度 的 关系 





Cp/[KJ/(kg*’C)] 


第 2 章 


塑料 注射 成 型 的 基础 理论 


. 119 . 








同 温度 下 的 热 性 能 数据 ， 将 C 
对 某 个 温度 范围 取 热 性 能 C 


P、 


P、 


A 和 p 随 温度 的 变化 ， 用 多 项 式 拟 合 。 在 工程 计算 中 ， 
和 A 和 p 的 平均 值 ， 或 者 取 恰 当 参 考 温度 下 的 数据 。 









































































































































表 2-13 室温 下 几 种 聚合 物 的 热 性 能 
聚合 物 密度 p 比 定 压 热 容 C， 热 导 率 入 玻璃 化 转变 温度 燃点 T。 
/(g/ems) |/[ kK/(kg: K)] | /[W/(m: K)] T/C /C 

ABS 1.16 1.25 ~1.67 0. 188 ~0. 335 80 

PAG6 1.13~1.15 0. 46 0. 243 57 240 

PC 1.20 1. 25 0. 192 149 

PETF 1.37 1. 25 0. 289 80 249 

LDPE 0. 910 ~ 0. 925 2. 30 0. 335 

HDPE 0. 940 ~ 0. 965 2. 30 0. 460 ~0. 519 -78 141 

PMMA 1.17~1.20 1. 46 0. 167 ~0. 521 

POM 1.42 1. 46 0. 230 -82 183 

PS 1.04 ~1.09 1. 34 0. 100 ~0. 138 107 

PTFE 2. 00 ~2.14 1. 05 0. 250 
PUR( 热 塑性 ) 1.05 ~1.25 1.67 ~1.88 0. 070 ~0.310 -46 ~ -18 

R-PVC 1. 30 ~1.45 0. 84 ~1.25 0. 125 ~0. 293 

PP 0.91 2. 14 0. 172 -10 165 

PEEK 1. 34 0. 251 144 334 ~343 

PPS | 1. 09 0. 289 88 285 ~290 

表 2-14 一些 国 产 聚 合 物 在 室温 下 的 热 性 能 
聚合 物 产品 生产 广 密度 p | 比 定 压 热 容 C， 热 导 率 入 me 冻结 温 不 流动 温 
牌号 /(g/em) /EL kJ/(kg: K)] ALW/Am: K)IY(Cx10- m/s)| 度 TzAC | 度 T0/C 

ABS | 301 | 兰 化 | 1.04 1. 95 0. 238 11.7 100 135 
HDPE | 2200J | 扬子 | 0.97 3.38 0. 230 7.0 120 130 
HIPS 兰 化 | 1.04 1. 90 0. 140 7.1 80 125 
LDPE | 112A | 兰 化 | 0.92 3. 12 0. 230 8.0 90 95 
PA1010 | 了 型 | 吉 化 | 1.05 9 7 0. 105 3.7 190 200 
PAG 上 化 | 1.13 2. 60 0. 352 12.0 190 215 
PA66 | I 型 | 黑 尼 | 1.13 2. 65 0. 362 12.0 200 250 
PBT 上 涤 | 1.29 2. 05 0. 210 7.9 220 225 
PC | 6705 | 长 风 | 1.18 1. 66 0. 193 9.8 200 210 
PC | PG-3 | 常 化 | 1.19 1.79 0. 193 9.1 200 210 
PMMA | 372 | 上 金 | 1.17 1.67 0. 209 10.7 115 145 
POM | M60 | 上 溶 | 1.39 2. 88 0. 230 5.7 150 160 
PP 1400 | 燕 化 ， 0.91 2. 81 0. 190 7.5 155 170 
PP 1340 | 扬子 | 0.91 2. 83 0. 190 7.4 150 170 
PS 666D | 燕 化 1. 06 1. 83 0. 130 6.9 80 135 
PSU | S-100 | 上 曙 | 1.37 1. 86 0. 190 7.5 220 235 
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表 2-15 150%C 时 几 种 聚合 物 的 热 性 能 

聚合 物 密度 p/ (g/cm ) 比 定 压 热 容 C/A[ kJ/(kg* K)] 热 导 率 A/[W/(m : K)] 
LDPE 0.782 2. 57 0. 241 
HDPE 0.782 2. 65 0. 255 
PP 0. 867 2. 80 0. 142 
PVC 1.31 1.53 0. 166 
PS 0. 9997 2.04 0. 167 
PMMA 1. 11 0. 195 





Qa PP 为 180% 时 的 热 性 能 。 


4. 聚合 物 的 比 烩 





比 灼 是 在 特定 条 件 下 ， 单 位 质量 物质 所 含 的 热量 。 
关系 如 图 2-36 所 示 。 熔 融 热 烩 A 刀 ,是 结晶 型 聚合 物 在 炊 点 7, 附近 所 需 的 热量 。 而 结 


m 














m 

















比 灼 五 (kJ/kg) 与 材料 的 温度 








型 六 


热 烩 A 有 .是 完成 结晶 时 释放 的 热量 。 通 常 认为 AH, =4 肥 。 结 唱 型 聚合 物 的 熔融 和 结晶 


是 在 特定 条 件 下 热力 学 和 动力 学 的 复杂 过 
温度 提高 时 结晶 热 答 AH, 有 些 增加 ; 较 高 相对 分 子 质量 聚合 物 的 AH., 较 
所 列 的 几 种 高 聚 物 的 AH,, 和 AA. 仪 为 参考 。 几 种 常见 的 热塑性 塑料 熔 体 
固化 热 烩 A 厅 ， 有 表 列 在 第 11 章 中 。 它 是 注射 模 温 度 调节 系统 设计 时 ， 计 

















质量 有 关 。 结 唱 
低 些 。 表 2-16 


凝固 时 释放 的 








算 成 型 塑料 释放 热量 的 材料 性 能 数据 。 









































真实 炊 点 或 结晶 温 


LO = 








度 与 聚合 物 的 相对 分 子 






















































































$00 
个 400 
2 300 
芝 200 
局 
100 
0 20 S0 100 150 200 20 300 400 
T/C 
a) 
图 2-36 ”聚合 物 的 比 烩 与 温度 的 关系 
a) 无 定形 聚合 物 b) 结晶 型 聚合 物 
表 2-16 一些 聚 合 物 的 熔融 热 烩 AH' 和 结晶 热 烩 AH. 
聚合 物 AH,/(kJ/kg) AH./(kJ/kg) 聚合 物 AH,/(kJ/kg) AH./(kJ/kg) 
POM 249 PET 137 126 
HDPE 218 ~245 286 PBT 247 
LDPE 138 PTFE I7 
PP 209.3 PEEK 130 
PAG66 205 195 PPS 105 
PAG6 190 
5. 聚合 物 的 复合 塑料 的 热 性 能 
刚性 粒子 充填 的 聚合 物 ， 通 常 提 高 了 复合 塑料 的 熔 体 黏度 和 固态 的 模 量 ， 也 提高 了 








热 变形 温度 。 但 是 ， 填 料 和 基体 的 热膨胀 系数 不 一 致 ， 使 复合 塑料 的 性 能 有 一 些 不 容 忽 
视 的 弱点 。 刚 性 填料 的 热 导 率 和 A, ,一般 比 聚合 物 的 热 导 率 A, 大， 例如 玻璃 纤维 导热 系 
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数 有 1.021W/A(m .KK)。 由 混合 律 可 近似 推算 出 复合 材料 的 热 导 率 入， 通常 比 纯 聚 合 物 
略 的 大 些 。 有 些 填料 的 比热容 C, 比 聚合 物 略 小 ， 如 碳纤维 的 比 定 压 热 容 为 1. 26 kJ/(kg 
“KK) 。 因 此 复合 后 材料 的 比热容 比 基 体 的 小 。 
复合 塑料 的 热 性 能 密度 、 比 定 压 热 容 C, 、 热 导 率 和 和 热 扩 散 率 a， 可 用 复合 材料 的 
基体 、 填 料 或 纤维 的 体积 组 分 或 质量 组 分 ， 推 算 复 合 塑料 的 热 性 能 。 混 合 律 为 
T=T, 9, +T,,, (2-84) 




















式 中 本 一 复合 塑料 的 热 性 能 ; 
忆 一 基体 聚合 物 的 热 性 
忆 一 一 填料 或 纤维 的 热 性 
由 一 一 基 体 聚 合 物 的 组 分 
,一 一 填料 或 纤维 的 组 分 。 


2. 5.2 注射 成 型 冷却 过 程 中 的 热量 传递 


注射 加 工 实质 上 是 热 交 换 过 程 ， 高 温 熔 融 态 的 塑料 在 模具 型 膝 内 冷却 固化 。 当 达到 
脱 模 温 度 时 ， 模 具 开 局 ， 脱 模 机 构 将 注塑 件 推出 模具 。 冷 却 过 程 是 指 涛 口中 塑料 冻结 许 
固 到 注塑 件 脱 模 顶 出 这 个 阶段 。 

注射 模 的 热 交 换 理论 冷却 系统 的 设计 ， 在 第 11 章 模具 温度 调节 系统 中 有 详细 陈述 。 
这 里 着 重 从 塑料 成 型 热力 学 方面 讨论 注塑 模 冷 却 过 程 的 计算 机 模拟 、 数 值 分 析 的 主要 原 
理 和 方法 。 

1. 注射 模 温度 场 分 析 

高 温 塑 料 熔 体 带 入 模具 中 热量 的 绝 大 部 分 经 模具 传 给 冷却 系统 ， 由 冷却 介质 携 出 模 
具 。 其 余热 量 由 模具 表面 以 对 流 和 辐射 方式 传递 给 周边 环境 。 注 射 成 型 是 周期 性 间 砍 生 
产 过程 。 模 具 温 度 场 的 变化 也 是 周期 性 变化 过 程 。 注 塑 冷却 过 程 是 三 维 瞬 态 传 热 ， 在 工 
程 应 用 的 温度 场 分 析 中 简化 为 稳 态 传 热 。 模 具 的 瞬 态 温度 是 周期 性 波动 ， 但 只 要 注射 工 
艺 条 件 不 变 ， 注 射 周 期 内 的 平均 温度 恒定 。 热 导 率 和 比热容 等 热 性 能 参数 ， 取 周期 内 的 
平均 值 。 注 射 模 具 内 的 热 交 换 主要 有 三 方面 : 一 是 模具 与 注塑 件 之 间 的 热传导 ; 二 是 模 
具 与 冷却 系统 之 间 的 对 流 换 热 ;三 是 模具 同 周 于 环境 之 间 的 对 流 和 辐射 热 交 换 。 

注射 模具 同 周围 环境 之 间 的 热 交 换 ， 详 细 计算 式 见 第 11 章 模 具 温 度 调节 系统 设计 。 
另外 , 在 第 12 章 有 关于 热流 道 系统 传 热学 的 实用 计算 方法 。 成 型 加 工时 输入 的 热量 是 
塑料 高 温 熔 体 注 入 的 。 在 注射 模具 系统 热平衡 计算 时 ， 用 单位 时 间 的 热量 O (kJ/h，J/s) 
描述 。 也 有 很 少 的 热量 由 注射 机 的 喷嘴 传导 给 模具 。 输 出 的 热量 除了 冷却 液 携 走 了 绝 大 
部 分 热量 外 ， 注 射 模 本 体 同 周边 环境 也 有 热量 散失 。 注 射 模 热量 散失 有 三 条 途径 、 注 射 
模 的 项 面 和 底面 对 注射 机 模板 的 热传导 ; 注射 模 表 面 的 辐射 散热 ;注射 模 表 面 的 散热 
对 流 。 

(1) 模具 与 注塑 件 之 间 的 热传导 ”模具 与 注塑 件 之 间 通 过 型 腔 面 进行 热传导 ， 在 
冷却 分 析 中 并 不 考虑 接触 面 上 的 传 热 ， 而 是 把 型 腔 接触 面 作为 边界 条 件 应 用 。 由 于 注射 
制品 为 薄 辟 构件， 厚度 比 男 两 个 方向 的 尺寸 小 得 多 ,假定 热流 仅 沿 型 腔 表 面 法 向 传递 ， 
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则 注塑 件 的 热传导 简化 为 一 维 的 非 稳 态 导热 。 由 式 (2-81) 传 里 叶 方程 简化 成 沿 壁 厚 x 





方向 的 热传导 方程 

do7 _ /9°7 

于 -人 (2-85) 
在 型 腔 壁 的 法 向 x 方向 的 导热 通 量 

q. = 时 = AS (2-86) 
式 中 0 为 注塑 件 单位 时 间 内 释放 的 热量 ;4 为 注塑 件 的 表面 积 。 

热流 在 塑料 进入 模具 的 钢 辟 时， 应 有 
q.= -AIT = (Ts 7.) (2-87) 





























式 中 7 为 模具 型 腔 壁面 的 温度 ; 7 是 注塑 板 件 在 壁 厚 方向 x 位置 的 温度 。a' 是 注塑 件 
与 模具 型 腔 壁 之 间 的 传 热 系数 ， 有 a’ =430W/(m SC)。 
(2) 平板 形 和 圆柱 形 注塑 件 的 冷却 时 间 “如 图 2-37 所 示 的 注塑 板 件 ， 在 温度 为 Tv 
的 模具 型 腔 壁面 间 。 壁 厚 H =20。 

冷却 期 间 注塑 板 件 无 热源 ， 应 用 一 维 热传导 式 (2-85) 模具 壁面 
和 式 (2 -87) ， 有 . | 






























































2 二 二 (2-88) 
初始 条 件 
t=0 , T=T =f(x) (2-89) 注塑 板 件 
边界 条 件 图 2-37 ”注塑 板 件 在 温度 Ti 
«=0 ,27=0 (2-90) 。 的 模具 型 膝 壁面 间 冷 却 
x=6 , T=7, 
引入 二 元 温度 函数 了 (x，1) =7, - Tv， 用 分 离 变 量 法 解 得 式 (2-88) 的 通 解 为 
T(x,t)= (CecosBx + DsinBx )e -2 (2-91a) 


式 中 BB 为 比例 常数 ，a(m/s) 是 热 扩 散 率 又 称 导 温 系数 。 此 式 代 入 边界 条 件 式 (2-90)， 
则 D=0 而 有 




















T(x,t)= CecosBxre 2 (2-91b) 
将 此 式 代入 式 (2-87) ， 加 以 整理 后 得 
=coW (2-92) 
其 中 a'b 
Ts 有 ; = A ,KL=BL 





无 因子 (Biot) 数 B 中 ,a'[WA(m .CC )] 为 注塑 板 件 与 模具 型 腔 壁 之 间 的 传 热 系数 。 
A[W/A(m :KK)] 是 塑料 的 热 导 率 。 注 塑 板 件 壁 厚 =205。 
式 (2-92) 为 特征 方程 ， 有 无 穷 多 个 根 
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M1 <H < < 
将 不 同 特征 值 , 代 入 式 (2-91b) 中 得 到 不 同 的 特 解 ， 其 一 般 式 为 








T(x,t)= Cop pe n=1,2.… 
此 特征 方程 的 微分 形式 的 终 解 
T(x,t)= > Cicops Te (2-93) 
| 


将 此 式 代 入 初始 条 件 式 (2-89) ， 有 
T(x,0)= by Cocosp, 7 =f(x) 


f(x) 可 在 (0, 5) 区 域内 将 函数 |cosp,x/b | 展 成 侍 里 叶 Fourier 级 数 ， 得 
f(x)=Cicosm x/b+C,cosw x/b* + C,cosu, x/b (2-94) 
可 证 明 C 为 


6 
2p, | A X ) cosH， 下 dx 


ob Ou, + Sin cosu) 





C， n=1,2e (2-95) 


则 


oo 


2 ,| /Guyeosu， dz 
et 2 
设 定 注塑 料 板 件 在 冷却 起 始 时 的 初始 温度 是 均匀 分 布 ， 前 边界 条 件 式 (2-89) 扩展 为 
7 =7T(x,0)=7,=f(x)= 常 数 
将 式 (2-96) 中 的 积分 项 解 得 


| fC )coyw 7 dx = ， (7 — Ty )sinw， 
代 回 式 (2-96) 中 ,注塑 板 件 的 中 央 层 x =0 处 的 温度 7， 把 解 改写 成 


T-Ty ~ 2si 

7 一 7 3 K+ ee cog pe (2-97) 

注塑 板 件 与 模具 型 腔 壁 之 间 的 传 热 系 数 w' =430W/(m .CC )， 现 取 整 为 w ~~500 

W/(m EC)。 塑 料 的 热 导 率 为 A=0.2 ~0.9W/(m . )。 注 射 板 件 壁 厚 和 =2b =1 ~ 
10mm， 因 此 解 得 





。 coy ee (2-96) 




































































及 = 和 = (0.56 ~13.89) x10’ 
Bi 值 较 大 ， 对 式 (2-92) 中 认为 如 一 o ， 特 征 方程 的 根 为 
p= (2n-1) 本 n=1,2.:… 
把 j, 代 回 式 (2-97) 得 
了 一 Tv 加 S wl 4 本 (27 一 1 )TXY 1 wa 
Ti -Tv > (-1) (2n +1)™ Ee 20 S (2-98) 
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当 注 塑 板 件 的 中 央 层 x =0 处 的 温度 了 低 于 热 变形 温度 ， 或 注塑 件 有 足够 的 刚性 就 
可 以 脱 模 。 

当 注 塑 板 件 的 壁 厚 较 厚 时 ， 式 (2-98) 右 侧 级 数 取 第 一 项 就 能 满足 工程 上 的 需要 ， 
可 得 到 冷却 时 间 计 算式 








EM A (2-99) 


[元 (7 二 下 ) 
当 注 塑 板 件 的 壁 厚 较 薄 时 ， 式 (2-98) 右 侧 健 里 叶 级 数 可 得 到 冷却 时 间 计 算式 
ET A 
T (了 -Tv) 
以 上 两 式 中 a 一 一 塑料 的 热 扩 散 系数 [mm /s(m /s) ]; 
/一 一 注塑 板 件 的 厚度 的 二 分 之 一 [mm (my) ] ; 
7 一 一 注射 塑料 熔 体 的 初始 温度 (% ) ; 
7, 一 一 模具 型 腔 壁面 的 温度 (% ) ; 
7 一 一 注塑 板 件 的 中 心 层 的 脱 模 温度 ,应 低 于 塑料 材料 的 热 变形 温 
度 (5 )。 
塑料 圆柱 体 的 半 经 为 RR 时 冷却 时 间 计 算式 
,，_16R | 5.13 (7 -7,) 


2 
Ta 





(2-100) 


2 
Ta 


















































zn (2-101) 
9mTa TT-T,) 
塑料 球体 的 半径 为 尺 时 冷却 时 间 计 算式 
R’ 2(7T, -7,) 
:= (2-102) 


式 (2-101) 和 式 (2-102) 的 a、T 和 7 含义 同上 ; 7 是 r=0 时 注塑 板 件 中 央 的 脱 模 
温度 , 应 低 于 塑料 材料 的 热 变形 温度 。 此 两 式 推 导 过 程 与 式 (2-99) 和 式 (2-100) 相 
似 。 同 样 需 注意 到 : 结晶 型 塑料 在 固化 的 相 变 过 程 中 潜 热 释放 没有 考虑 ; 注塑 件 在 冷却 
过 程 中 自身 的 收缩 ， 会 脱离 型 腔 模 壁 。 众 多 因素 使 理论 冷却 时 间 计 算 ， 要 在 注射 生产 中 
修正 。 

(3) 模具 与 冷却 管道 之 间 的 对 流 换 热 ”对 流 换 热 是 模具 冷却 介质 的 流动 载 热 与 塑 
料 制品 热传导 联合 作用 的 结果 。 强 制 对 流 的 特征 是 模具 内 流体 对 制品 表面 的 热流 密度 因 
流动 而 增 大 。 

在 对 流 冷 却 过 程 中 ， 流 体 传 给 聚合 物 物体 表面 的 热流 密度 ， 也 称 导 热 通 量 q,， 由 傅 
里 叶 定 律 和 牛顿 冷却 定律 给 出 。 垂 直流 动 方向 的 法 向 热流 密度 为 


4 = -A5=a(Tv -7) (2-103) 







































































a 0 一 法 向 的 温度 梯度 (K/m): 
a 一 一 传 热 系 数 [W/(m :KK)]; 
7 一 流体 的 某 代表 性 温度 ， 通 当 取 法 向 截面 上 流体 的 平均 温度 ， 也 称 主体 


温度 ; 
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Tv 一 一 冷却 管道 壁 的 温度 。 
几 影 响 热 流 密度 4。( W/m ) 的 因素 都 会 影响 传 热 系 数 a 的 数值 。 按 牛顿 冷却 定律 
测定 各 种 情况 下 的 传 热 系数 ， 并 将 其 关联 成 经 验 表 达 式 。 注 射 模 冷却 系统 的 对 流 热 交换 
的 影响 因素 有 





i 








Qa=f(v,p,l,M,A,C,) 
a 与 冷却 介质 的 物理 性 能 、 密 度 p、 黏 度 j (Pa . s) 、 定 压 比 热 容 C, 和 热 导 率 A 有 关 ; 
与 冷却 通道 表面 尺寸 特征 、 管 径 4 或 长 度 1 有关; 与 强制 对 流 的 流速 v” 有 关 。 这 些 参量 
中 p、A、C, 和 和 都 是 依赖 温度 的 变量 。 冷 却 注 射 模 管 道中 冷却 液 流动 的 雷诺 数 较 大 ， 
用 流体 的 平均 温度 来 查 取 这 些 参 量 。 
这 些 参量 组 合成 无 因 次 形式 




















Na = fe, =f(Re, Pr) (2°104) 
A 从 A 
式 中 Nu = 和 一 努 塞 特 (Nusselt) 数 ; 

Re -0 一 雷诺 (Reynolds) 数 ; 

Ch ee 

Pr= 一 -一 一 普 朗 特 (Prandd) 数 。 

传 热 过 程 的 准 数 关 系 式 
Nu = ARe" Pr (2-105) 


式 中 ,4 为 系数 ，a 和 是 指数 ， 都 由 对 流 热 传 递 的 各 种 状态 和 条 件 确定 。 
注射 模具 的 金属 冷却 管道 ， 内 壁 光 滑 。 为 了 提高 对 注塑 件 的 冷却 效率 ， 冷 却 液 必须 
以 高 流速 的 满 流 流动 。 对 管 径 D， 要 求 雷诺 数 达 到 


Re =2d > (6000 ~ 10000) 
从 


其 管道 长 度 L， 应 有 L/D >10， 冷却 流体 的 传 热 关 系 式 
N, = 吧 =0， 23Re" Pr (2-106) 
压力 下 强制 湛 流 流动 时 ， 对 流传 热 发 生 在 管 辟 附近， 流体 主 体温 度 比 较 均 匀 。 这 里 的 热 
性 能 参量 及 无 量 纲 量 Re 与 Pr 均 按 流体 进出 口 温度 的 平均 值 决 定 。 
2. 一 维 的 稳 态 冷却 分 析 
影响 注射 模 冷 却 系统 的 因素 是 多 方面 的 ， 建 立 数学 模型 时 要 作 合 理 的 简化 ， 尽 管 分 
析 结 果 的 精度 有 限 ， 但 可 作为 高 精度 数值 分 析 的 初步 设计 。 一 维 的 稳 态 冷却 分 析 就 是 忽 
略 模具 温度 的 周期 性 波动 ， 将 注射 模 的 冷却 过 程 简 化 成 移 态 的 热传导 问题 ; 同时 ， 用 管 
道中 冷却 液 的 平均 温度 来 考虑 传 热 效果 ; 又 假定 型 腔 壁面 的 温度 均匀 不 变 。 对 于 平 直 的 
注射 模 用 一 维 冷却 方法 ， 如 图 2-38 所 示 。 冷 却 管道 与 型 腔 辟 面 距离 为 a， 等 距 分 布 的 管 
道 之 间 的 距离 为 了 »， 型 腔 壁面 的 温度 为 7 。 
由 式 (2-106) 获得 冷却 流体 在 管 辟 上 的 传 热 系数 a [W/(m .KK)] 的 计算 式 。 用 
































































































































126 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 




















限 止 温度 波动 率 的 方法 可 解 得 几何 参数 
bu， 有 


ad 0. 22 b 2.8 
ai (3's 
(2-107) 


式 中 和 [W/(m :KK)] 为 模具 钢板 热 导 率 。 
冷却 管道 直径 4， 由 冷却 液 流量 和 汕 流 的 雷 
诺 数 初步 估算 得 到 。 限 止 波动 率 对 于 无 定形 。 图 2-38 一 维 的 稳 态 冷却 分 析 的 模式 
塑料 ，J < 5% ; 结晶 型 塑料 ，J <2.5%。 可 1 主要 板 2 模具 钢板 3 一 冷却 管道 
Tw 一 型 腔 壁 面 的 温度 
先 设 定 5/a =0.5 代入 ， 以 后 逐次 减 小 ， 直 至 
达到 允许 的 限制 波动 率 J。 
确定 了 ja 值 后 ， 再 由 需要 冷却 液 带 走 的 热量 0 计算 距离 a 和 45。 带 走 的 热量 0 经 
注射 模 的 热平衡 计算 获得 。 注 射 模具 的 热传导 计算 式 为 
0.87 (T, -7, )aAd 
4 0. 872A +adl[la—-0.13(md-6b)] 
可 用 w 的 最 小 值 代 信 ， 对 于 bYa 得 到 b。 以 后 a 以 毫米 逐次 增加 ， 直 到 达到 热量 0 值 ,a 
的 最 小 值 可 参阅 第 11 章 ， 以 产生 型 腔 壁 的 压 塌 的 强度 条 件 计算 。 一 维 的 稳 态 冷却 方程 
能 用 迭代 数学 运算 实现 解 题 。 
3. 二 维 的 非 稳 态 和 边界 冷却 分 析 
(1) 二 维 的 非 稳 态 的 冷却 分 析 ”大 多 数 注射 制品 是 薄 壁 板 件 的 组 合体 。 冷 却 管 首 
在 平面 上 有 和 y 两 个 方向 布置 。 在 冷却 过 程 中 模具 的 温度 场 7 (x，y， 1) 是 随时 间 和 
位 置 变化 的 不 稳定 的 热传导 过 程 。 
二 维 的 注射 模 温度 场 的 非 稳 态 求解 方程 
hi a a (2-109) 
式 中 , p、C, 和 外 为 模具 钢材 的 密度 、 比 定 压 热 量 和 热 导 率 。 模 板 钢材 材质 均匀 且 各 向 
同性 ， 它 们 是 常数 。9，，、 [WA(m?. K)，JA(m*s*K)] 是 模具 中 热源 通 
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(2-108) 













































































且 
































又 有 域内 初始 条 件 T(x,y,to)=7, (2-110a) 
对 各 工 边 界 条 件 AS =ar(T-7,) (2-110b) 
式 中 “也 一 一 模具 的 初始 温度 ; 
a7 





3 一 对 各 荆 边 界 上 外 法 向 的 温度 梯度 ; 


ar 一 一 各 工 边界 上 的 传 热 系 数 ; 
7 一 一 对 各 传 热 介质 的 温度 。 
要 把 此 方程 演化 成 有 限 元 的 离散 化 方程 ， 经 计算 机 运算 解 出 模具 的 温度 场 。 
(2) 二 维稳 态 的 边界 元 方法 冷却 分 析 ”注射 模具 冷却 过 程 的 瞬 态 导热 过 程 的 边界 
条 件 很 复杂 ， 因 此 常 作 为 稳 态 处 理 。 并 将 边界 各 件 作 多 元 描述 ， 求 解 模具 表面 、 冷 却 管 
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道 表 面 和 注塑 件 的 型 腔 表面 的 温度 分 布 。 边 界 元 方法 与 有 限 元 方法 相 比 ， 将 求解 空间 区 
域 问题 转化 为 边界 问题 。 能 以 较 少 的 计算 量 求解 边界 的 温度 场 。 
注射 模 二 维稳 态 边 界 元 的 热传导 方程 


9°7 927 8 
A| 一 + 一 了 |= 2-111 
( | 0 ep ( ) 














域内 初始 条 件 同 式 (2-110a)。 
注射 模 表 面 对 大 气 界面 ， 有 大 气温 度 7 


T(x,y)=7T, (2-112a) 
对 注射 模 温 度 场 分 布 的 对 称 面 上 ， 有 
3 -0 (2-112b) 














对 于 注射 模 的 周边 、 冷 却 管道 和 型 腔 的 边界 条 件 下 、T, 和 开 ; 分 别 陈述 ， 可 参考 
图 2-39， 有 


-AS a, [Ty) -Ti (x,7)] (2-113) 


1) 注射 模 的 周边 的 边界 条 件 TT， 由 模具 同 周 
围 环境 之 间 的 热 交 换 的 分 析 获 得 。 对 于 模具 周边 的 
传 热 系 数 ao ， 有 表面 对 大 气 环 境 7 的 传导 方程 

让 an (T-T,) (2-114a) 

2) 在 注射 模 内 冷却 管道 的 边界 条 件 T,， 见 
“模具 与 冷却 管道 之 间 的 对 流 换 热 ”一 节 的 分 析 。 
对 于 管道 壁面 的 传 热 系数 wm ， 流 体 的 某 代表 性 ”图 2-39 ”三维 注射 模 热 传递 边界 示意 图 

































































温度 为 7， 有 冷却 液 对 模板 的 传导 方程 [一 模具 同 周围 环境 之 间 界 
aT T, 一 模具 与 冷却 管道 之 间 界 FE 
三 二 人 .二 一 三 了 一 了 2-114b 
4 gn on( ) ) T; 一 模具 与 注塑 件 之 间 界 面 






































3) 注塑 件 型 芯 和 型 腔 壁 面 的 边界 条 件 工 , ， 2 一 注射 模 传 热 体 的 空间 区 域 
见 “ 模 具 与 注塑 件 之 间 的 热传导 ”一 节 的 分 析 。 
对 型 腔 壁面 的 传 热 系数 qr;， 注 塑 件 在 壁 厚 方向 的 位 置 上 温度 为 7.,， 有 注塑 件 对 模板 的 
传导 方程 





























0 了 
dm = 一 人 有 =can(7 -一代 ) (2-114c ) 


图 2-40 所 示 是 二 维稳 态 边 界 元 冷却 过 程 计 算 机 模拟 结果 的 图 形 输出 。 蓄 电池 箱 体 
积 190 x152 x127mm， 壁 厚 1.27mm; 用 聚 丙 烯 充填 20% 的 矿石 粉 ， 注 射 量 538cm ， 计 
482g; 熔 料 注射 温度 230% 。 图 2-40a 所 示 用 四 进 四 出 的 水 冷却 管道 布置 。 注 射 模 的 控 
制 温度 为 50% 。 二 维 冷 却 过 程 的 计算 机 模拟 ， 用 壁 厚 的 中 性 层 分 析 ， 可 预测 注塑 件 的 
温度 和 压力 变化 。 图 2-40c 和 图 2-40d 可 查询 到 成 型 冷却 到 10s 时 的 温度 和 压力 分 布 。 
浇 道 附近 的 电池 箱底 面 温 度 187% ， 远 侧 角 179% 。 对 应 的 压力 为 21MPa 和 18MPa。 延 
续 分 析 可 确定 合理 的 冷却 开 模 时 间 ， 并 改进 冷却 管道 布置 。 
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缩放 Zo0 mml 


a) 速度 压力 切换 时 的 压力 
py = 34.47[MPal 


IMPal 
34.46 图 


25.85 


17.23 








b) 体积 温度 
时 间 = 10.55[s] 


[Cl 


237.5 四 


191.3 
145.1 


98.89 








缩放 Ro0 mml 


9) 
图 2-40 蓄电池 箱 的 冷却 过 程 的 计算 机 模拟 
a) 管道 布置 和 网 格 划分 b) 保 压 切换 时 的 压力 e) 冷却 至 10s 时 的 温度 分 布 
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时 间 =10 此 站 
= 10.55[s] 


[MPal 


34.46 图 


25.85 


17.23 





ET 3 
d) 
图 2-40 车 电池 箱 的 冷却 过 程 的 计算 机 模拟 ( 续 ) 
d) 10s 时 的 压力 分 布 
4. 三 维 非 稳 态 和 稳 态 的 边界 元 方法 冷却 分 析 
对 于 三 维 的 注塑 模 Q 域 (图 2-39 所 示 ) 内 ， 冷却 过 程 的 非 稳 态 热 传 递 完整 方程 为 

















二 j++ =pC, +g 4,2) (2-115) 
注射 模 钢 板材 料 是 各 向 同性 的 ， 其 热 导 率 入 =A, = 入 , = 入 .。 三 维 的 注射 模 2 域内 温 
度 场 T(x，y，z, 1) 冷 却 过 程 的 非 稳 态 热 传递 方程 为 
Ed =pC, ST +q (zy (2-116) 
域内 初始 条 件 
T(x,y,2,t)=T, (x,y,z) (2-117a) 


各 个 热 传 递 方程 的 代号 的 含义 由 前 所 述 。 边 界 条 件 有 三 方面 : 
1) 注射 模 表 面 对 大 气 界面 下 ， 大 气温 度 为 7T, 时 ， 有 界面 温度 
T(xy2t)=T (x,7,2,t) (2-117b) 
2) 对 注射 模 的 冷却 管道 界面 T,， 界 面 的 法 向 上 有 热流 通 量 g 时 ， 有 热流 
gq (x,y,2,t)=g;,(%,y,2,t) (2-117c) 
3) 对 注射 模型 腔 的 冷却 界面 T; ， 注 塑 件 温 度 为 7。 。 界 面 的 法 向 上 有 热流 通 量 
—A: grs(x,y,2,t) =aas [T(x,y,2,t) 一 了。 (x,y,z,t)] (2-117d) 
三 维 的 注射 模 非 稳 态 热 传 递 方程 的 数值 分 析 太 复杂 ， 因 此 建立 稳 态 热 传 递 方程 ， 作 
如 下 简化 和 假设 。 
1) 用 稳 态 冷却 过 程 近似 替代 瞬 态 过 程 ， 不 考虑 注射 模 升 温 初始 阶段 的 温度 变化 ， 
不 考虑 注射 模 随 注射 周期 的 温度 波动 。 
2) 模具 型 腔 的 热流 通 量 沿 注 塑 件 型 腔 表 面 的 法 线 方向 传递 ， 对 较 复 杂 形 体 较 难 把 





























130 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 











握 。 根 据 注塑 件 为 薄 壁 板 件 的 组 合 ， 不 考虑 板 平面 方向 的 热传导 ， 这 样 将 注塑 件 展开 ， 
按 壁 厚 方向 的 一 维 非 稳 态 热传导 分 析 。 

3) 假定 模具 钢材 各 向 同性 。 

4) 假定 在 冷却 过 程 中 ,注塑 件 在 模具 型 腔 壁 面 上 完全 接触 ， 不 考虑 注塑 件 冷却 收 
缩 后 ， 与 壁面 脱离 而 产生 热 阻 。 

通过 简化 ， 三 维 的 注射 模 稳 态 热 传 递 方程 为 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方程 ， 不 含 时 间 
变量 。 对 注射 模 2 域内 的 热传导 的 三 维 温 度 场 ， 有 

oT 027 027 












































| wa 
边界 条 件 简化 后 注射 模 表 面 界面 T，， 有 
T=7, (2-119a) 
边界 条 件 简化 后 界面 T=T, +T,;， 有 
TI2 QT3 
5 -2 (2-119b) 











热 传 递 方程 各 式 的 代号 含义 如 前 所 述 。 其 中 了 为 模具 T, 和 TT 表面 的 单位 外 法 线 方向 矢 
量 。 当 ar =0 时 为 [边界 条 件 。 当 gr, = ars* 7, 时 为 了 边界 条 件 。 


参考 文献 




















[1] 长 雨 . 塑料 模具 计算 机 辅助 工程 [M] . 郑州 河南 科学 技术 出 版 社 ，1998. 

[2] 张 佑 生 . 塑料 模具 计算 机 辅助 设计 [M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1999. 

[3] 申 长 雨 . 注射 成 型 模拟 及 模具 优化 设计 理论 与 方法 [M] . 北京 : 科学 出 版 社 ，2009 
[4] 

[5] 



















































































吴 尝 峰 . 实用 注塑 模 CADZCAEZCAM 技术 [ M] . 北京 : 中 国 轻 工业 出 版 社 ，2000 
徐 佩 继 . 高 聚 物流 变 学 及 其 应 用 [M] . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 











第 3 和 草 注射 成 型 工艺 


塑料 的 注射 成 型 过 程 借助 螺杆 或 柱 塞 的 推力 ， 将 已 塑 化 的 热塑性 塑料 熔 体 以 一 定 的 
压力 和 速率 注入 闭合 的 模具 型 腔 内 ， 经 冷却 固化 定型 后 开 模 而 获得 制品 。 

对 塑料 制品 的 形状 几乎 没有 复杂 性 限制 ， 而 且 是 一 次 注射 成 型 ， 人 允许 注射 模具 内 有 
不 同 注塑 件 的 多 个 成 型 型 腔 ， 也 允许 注射 模具 内 有 相同 注塑 件 的 多 个 成 型 型 腔 。 注 射 成 
型 具有 中 等 生产 率 。 循 环 时 间 主 要 由 注塑 件 壁 厚 决定 ， 最 短 在 十 几 秒 以 内 ， 可 增加 每 副 
模具 的 型 腔 数 来 提高 生产 率 。 

注射 成 型 能 模 塑 带 有 各 种 材质 山 件 的 制品 。 金 属 或 硬 质 材 料 的 骨架 般 件 ， 能 提高 注 
塑 件 的 强度 和 刚度 。 表 面 藤 件 能 装饰 制品 或 使 注塑 件 耐 磨 。 导 电 金 属 使 绝缘 的 塑料 制品 
中 有 通电 的 接 搬 头 。 带 螺纹 的 能 件 ， 能 实现 注塑 件 之 间 的 联接 。 在 金属 模具 型 腔 表面 的 
修饰 和 标记 对 注塑 件 是 有 用 的 。 

注塑 件 的 大 小 ， 小 到 不 足 lg， 大 到 几 十 kg 没有 限制 。 注 塑 件 厚 度 与 熔 体 充 模 流程 
比 有 关 。 小 件 薄 壁 ， 大 件 厚 壁 ， 要 求 单个 塑料 注射 制品 的 壁 厚 均匀 一 致 。 

在 一 定 温 度 范围 内 具有 适宜 流动 性 的 热塑性 塑料 都 能 注射 成 型 。 多 数 塑 料 的 熔化 温 
度 在 170 ~300% 。 各 种 塑料 熔 体 的 流速 在 5 ~50g/(10min) 范围 内 ， 都 能 注射 成 型 。 

注射 成 型 可 注射 高 精度 的 注塑 件 ， 但 比 金属 零件 的 尺寸 精度 低 ; 有 较 好 的 表面 质量 和 尺 
才 稳 定性 ， 但 需要 高 精度 的 模具 和 注射 机 。 注 射 成 型 也 易于 实现 注射 生产 过 程 的 自动 化 。 


3.1 注射 机 的 基本 结构 




































































































































































掌握 注射 成 型 工艺 要 从 了 解 注 射 机 的 基本 结构 开始 。 本 节 着 重 陈述 注射 机 的 塑 化 装 
置 和 合 模 装 置 。 


3.1.1 注射 成 型 


注射 成 型 的 工艺 循环 操作 是 使 塑料 材料 物理 形态 转变 而 成 型 制 件 ， 也 是 注射 机 各 装 
置 部 件 动作 和 功能 执行 的 过 程 ， 所 以 必须 首先 了 解 注射 机 的 基本 结构 、 分 类 和 规格 。 

1. 注射 机 的 基本 结构 

(1) 基本 结构 “塑料 注射 成 型 是 由 金属 压铸 模 塑 成 型 原理 发 展 而 来 的 。 早 在 1982 
年 就 有 了 金属 注射 成 型 的 工艺 ， 并 有 了 人 金属 注射 压铸 机 。20 世纪 初 ， 已 经 有 将 琥珀 和 
纤维 素 树脂 熔化 后 ， 注 射 成 型 成 简单 的 制品 。 直 到 1932 年 ， 有 了 料 简 电 加 热 、 柱 塞 推 
进 注射 的 塑 化 ， 在 加 热 料 简 内 添加 了 鱼雷 状 的 分 流 校 ， 提 高 了 塑 化 能 力 ， 注 射 成 型 技术 
才 有 了 较 大 发 展 。 

而 热固性 塑料 以 粉剂 为 原料 ， 放 置 在 加 料 室 内 ， 用 液压 机 加 压 ， 并 对 模具 加 热 。 物 
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料 熔化 后 经 浇注 系统 进入 型 腔 ， 固 化 交 联 后 定型 。 制 品 有 较 高 质量 和 尺寸 精度 。 这 称 为 
传递 模 塑 工艺 ， 早 在 20 世纪 20 年 代 已 经 推行 ， 以 后 风行 了 几 十 年 。 
柱 塞 式 塑 化 装置 的 塑料 塑 化 质量 差 .每 次 塑 化 量 有 限 ， 一 般 在 60cm 以 下 。20 世 
纪 30 年 代 的 塑 化 装置 ， 在 加 热 料 简 中 用 螺杆 旋转 剪 切 塑 化 ， 再 用 柱 塞 压 力 推进 注射 。 
首先 在 德国 ， 直 到 1956 年 ， 才 实现 了 往复 运动 的 螺杆 塑 化 并 注射 ， 传 统 的 塑料 注射 机 
总 体 结构 基本 定型 。 热 塑性 塑料 的 注射 成 型 工艺 沿用 至 今 。 下 面 介绍 这 类 移动 螺杆 式 的 
注射 机 。 

图 3-1 所 示 为 卧 式 往复 螺杆 注射 机 。 注 射 塑 化 装置 在 定 模板 8 的 右 侧 ， 而 合 模 装 置 
在 左 侧 。 电 动机 了 驱动 装置 和 液压 泵 在 机 座 里 。 图 示 注 射 机 有 注射 液压 条、 注射 装置 移动 
液压 氏 、 合 模 液压 氏 ， 和 螺杆 旋转 用 液压 旋转 马达 。 还 有 液压 控制 系统 的 控制 阀 和 油箱 
等 装 在 机 座 内 或 在 注射 机 的 各 个 位 置 。 电 气 控制 装置 有 的 在 独立 的 控制 柜 里 ， 有 的 安装 
在 定 模板 前 。 
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图 3-1 往复 螺杆 注射 机 
1 一 合 模 液压 氏 ”2 一 后 模板 3 一 双 曲 肘 4 一 拉杆 5 一 动 模板 6 一 装 注射 模 空间 
7 一 喷嘴 ”8 一 定 模板 9 一 往复 式 螺杆 ”10 一 料 简 ”11 一 料 斗 ”12 一 注射 装置 的 导轨 
13 一 注射 液压 人生 “14 一 旋转 液压 马达 15 一 注射 装置 的 牵引 液压 佐 


(2) 注射 塑 化 装置 ”其 作用 是 将 塑料 原料 由 料 简 电 加 热 ， 又 经 螺杆 混合 、 均 化 和 
剪 切 加 热 ， 塑 化 成 黏 流 态 。 再 以 很 高 的 压力 和 速度 注入 模具 型 腔 。 注 射 装置 主要 由 料 
斗 、 加 料 装 置 、 电 加 热 的 料 简 、 旋 转 并 移动 的 螺杆 、 注 射 喷嘴 和 计量 装置 等 组 成 。 

当 液压 马达 驱动 螺杆 旋转 时 ， 固 态 塑 料 粒 子 被 压缩 、 加 热 、 剪 切 而 熔化 。 熔 融 的 塑 
料 积聚 在 螺杆 头 的 前 面 ， 人 迫使 螺杆 与 注射 液压 币 的 活塞 后 退 ; 完成 计量 后 ， 螺 杆 止 转 ， 
塑 化 结束 。 在 密闭 模具 中 ， 注 塑 件 的 冷却 固化 时 间 比 塑 化 时 间 长 ， 要 等 到 注射 模 打 开 ， 
注塑 件 被 顶 出 ， 重 新 闭合 后 ,液压 饶 才 能 注射 定量 的 塑料 熔 体 。 

整个 注射 装置 在 床 身 的 导轨 上 。 可 由 率 引 液压 和 饶 往复 拖 动 。 在 注射 和 保 压 时 注射 喷 
嘴 紧 压 贴 合 在 注射 模 的 四 坑 上 。 高 压 熔 料 经 模具 的 主流 道 射 人 型 腔 。 

(3) 合 模 装置 ”由 模板 、 拉 杆 、 合 模 机 构 、 制 品 顶 出 机 构 、 调 模 机 构 和 安全 门 等 
组 成 。 

注射 成 型 时 ， 熔 融 塑 料 通常 是 以 40 ~ 200MPa 的 高 压 注 射 。 为 了 保持 注射 模 紧密 闭 
合 ， 合 模 液 压 氏 和 机 械 肘 杆 机 构 ， 要 提供 足够 的 锁 模 力 。 合 模 装 置 不 但 启 闭 模具 ， 还 在 
开 模 运动 的 后 期 驱使 模具 的 脱 模 机 构 推 项 固化 的 注塑 件 。 
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合 模 装 置 的 动 模板 牵引 动 模 慢 速 开 模 ， 保 证 注塑 件 顺利 脱离 定 模型 腔 。 动 模 在 运行 
途中 应 是 快速 移动 ， 以 压缩 辅助 时 间 。 在 开 模 运动 的 后 期 ， 在 动 模 的 脱 模 机 构 对 注塑 件 
的 项 出 运动 时 也 应 该 减速 ， 以 保护 注塑 件 不 受 脱 模 损伤 。 合 模 装 置 牵引 动 模 财 模 时 ， 为 
避免 与 定 模 磁 撞 ， 应 减速 接近 定 模 。 

(4) 液压 系统 为 了 实现 注射 工艺 过 程 中 注射 装置 和 合 模 装 置 的 动作 程序 ， 对 液 












































压 系 统 的 执行 液压 氏 和 液压 马达 提供 液压 动力 并 进行 控制 。 有 液压 泵 及 驱动 电动 机 ， 有 
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箱 和 滤 油 器 等 。 对 压力 油 有 压力 调节 、 控 制 流量 和 流向 的 各 种 液压 阀 。 








这 些 液 压 控 制 阀 又 与 电气 控制 系统 连接 。 





(5) 控制 系统 对 于 液压 油 的 
速率 等 几 十 个 参数 ， 在 一 定时 间 昌 
和 动 模 等 功能 零 部 件 按照 逻辑 顺 
序 在 确定 的 时 刻 达 到 所 要 求 的 数 
值 和 方向 。 控 制 系统 的 直接 目标 
是 监控 加 工 过 程 ， 以 保证 注塑 件 
的 质量 。 

2. 注射 成 型 循环 过 程 

在 注射 成 型 循环 的 时 间 周 期 
内 ， 注 射 装置 与 合 模 装置 相互 协 
作 ， 完 成 注射 成 型 的 动作 程序 ， 
生产 质量 合格 的 注塑 件 。 

(1) 注射 成 型 的 循环 动作 

图 3-2 所 示 为 螺杆 式 注 射 成 
型 机 的 循环 动作 ， 可 以 分 成 四 个 
阶段 。 

1) 锁 模 与 注射 。 模 具 被 低 
压 快 速 推进 闭合 。 当 动 模 将 要 合 
上 定 模 时 ， 动 模 低 速 行进 ; 确认 
模 腔 内 无 异物 时 ， 自 动 切 换 成 高 
压 锁 模 。 

模具 锁 紧 后 ,注射 装 置 前 
移 ， 使 喷嘴 贴 合 模具 。 由 注射 液 
压 缸 以 高 速 高 压 给 力 螺 杆 ， 将 螺 
杆 熔 料 注入 模具 的 闭合 型 腔 。 

2) 保 奈 与 补 缩 。 塑 料 熔 体 
注入 低温 模 腔 后 有 较 大 收缩 ， 应 
进行 燃料 补充 ， 使 制品 密实 ; 料 
简 内 预 留 一 定 的 熔 料 量 ， 注 射 螺 








































































































温度 、 机 简 的 温度 、 模 具 温 度 、 锁 模 力 、 注 射 压力 和 
要 保持 某 一 数值 ;还 要 保证 注射 周期 内 ， 螺 杆 、 喷 嘴 
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图 3-2 螺杆 式 注射 成 型 的 循环 动作 过 程 
a) 锁 模 与 注射 _b) 保 压 与 补 缩 
c) 塑 化 与 冷却 d) 开 模 并 顶 出 
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杆 以 高 压 少 量 地 向 前 推 挤 ; 模具 内 浇 口 冻结 时 ， 应 撤除 保 压 压力 。 注 塑 件 在 密封 的 模 腔 
中 冷却 固化 。 

3) 塑 化 与 冷却 。 制 品 冷却 的 同时 ， 螺 杆 在 液压 马达 驱动 下 转动 ， 将 来 自 料 斗 的 粒 
料 沿 螺旋 模 向 前 输送 。 粒 料 受 料 简 外 加 热 和 螺杆 剪 切 热 的 共同 作用 逐渐 软化 ， 并 最 终 完 
全 熔融 。 由 于 螺杆 头 部 熔 体 压力 的 作用 ， 迫 使 螺杆 转动 时 发 生 后 退 。 注 射 液 压 缸 可 调节 
到 25MPa 以 下 的 压力 ， 阻 挡 螺杆 的 后 退 ， 这 个 阻力 被 称 为 背 压 。 螺 杆 的 后 移 量 可 折算 
成 塑 化 后 积存 的 熔 体 体积 。 当 螺杆 退回 到 一 次 注射 所 需 的 计量 值 时 ， 由 监测 信号 控制 螺 
杆 停止 转动 ， 完 成 了 塑 化 。 

4) 开 模 并 项 出 。 通 常 要 求 预 塑 时 间 少 于 注塑 件 的 冷却 时 间 。 制 品 冷却 定型 后 模具 
开启 。 在 开启 移动 的 后 期 ， 注 射 机 合 模 装置 上 的 顶 杆 或 者 液压 年 活塞 ， 驱 使 动 模 的 脱 模 
机 构 顶 出 注塑 件 。 

(2) 注射 成 型 周期 人生 一 高 压低 过 饶 紧 中 注射 4 
注射 成 型 周期 指 完成 一 次 
注射 成 型 工艺 过 程 所 需 的 
时 间 。 它 包含 着 注射 成 型 
过 程 中 所 有 的 时 间 ， 直 接 
关系 到 生产 效率 的 高 低 。 
注射 成 型 周期 的 时 间 组 成 
如 图 3-3 所 示 。 图 示 冷 却 
时 间 从 保 压 结束 到 开 模 为 
止 , 被 称 为 模具 内 的 冷却 图 3-3 注射 成 型 机 工作 循环 周期 
时 间 。 实 际 上 模 内 注塑 件 ， 
自燃 体 流动 充满 型 腔 后 ， 即 刻 开始 冷却 。 在 开 模 后 ， 在 室温 下 的 注塑 件 还 会 继续 冷却 。 

注射 机 在 加 工 结晶 型 塑料 时 ， 喷 嘴 不 宜 长 时 间 同 低温 的 模具 接触 。 有 时 ， 注 射 机 刚 
开始 生产 ， 需 要 用 喷嘴 来 加 热 模具 。 在 注射 成 型 周期 较 长 时 ， 应 减少 喷嘴 对 模具 的 热 传 
导 。 因 此 ， 注 塑 装置 的 支 座 应 在 每 一 循环 中 往复 运动 移动 一 次 ， 称 注射 座 的 整体 移动 。 
由 于 注射 座 的 移动 和 不 移动 ， 出 现 了 三 种 塑 化 加 料 方式 。 

1) 固定 塑 化 。 注 射 机 在 各 个 工作 循环 中 ， 喷 嘴 始 终 同 模具 接触 ， 也 就 是 注射 座 固 
定 。 这 种 方式 比较 适合 于 加 工 温度 较 宽 的 无 定形 塑料 ， 也 称 为 固定 加 料 方式 。 

2) 塑 化 退回 。 整 体 退 回 是 在 螺杆 塑 化 计量 之 后 。 这 种 方式 用 于 开放 式 喷嘴 并 需要 
较 高 背 压 进行 塑 化 的 场合 ， 以 减轻 喷嘴 的 流 沽 现象 。 对 于 料 斗 加 料 塑 化 是 在 喷嘴 后 退 之 
前 ， 故 也 称 为 前 加 料 方式 。 

3) 退回 塑 化 。 整 体 退 回 以 后 ， 才 进行 螺杆 塑 化 计量 。 适 合 于 加 工 结晶 型 塑料 ， 也 
称 为 后 加 料 方式 。 

3. 注射 机 的 分 类 和 规格 

伴随 着 注射 工艺 的 发 展 ， 注 射 机 向 大 型 化 、 微 型 化 、 高 速 、 高 度 自动 化 和 专用 化 方 
向 发 展 。 






























































9 保 压 9 





















注射 动作 选择 








1 人 了 


9 退回 塑 化 9 
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(1) 注射 机 的 种 类 








用 于 小 注射 量 的 立 式 注射 机 。 螺 
有 的 配 有 新 型 螺杆 ， 也 
艺 要 求实 现 











注射 机 的 注射 装置 有 村 
的 塑 化 质量 差 ， 料 简 内 压力 损失 为 注射 压力 的 30% ~ 509%5 ; 
装置 配 有 适用 于 各 种 塑料 熔 体 的 螺杆 2 ~3 根 。 
已 有 专用 的 排 气 螺杆 。 注 射 装置 的 机 座 可 以 前 后 移动 ， 按 注射 工 





杆 式 注射 


国定 加 料 、 前 加 料 或 后 加 料 。 注 射 装 置 的 喷嘴 是 与 模 





嘴 的 结构 形式 很 多 ， 可 分 成 直通 














白 











性 物料 ， 为 适应 各 模具 的 型 腔 厚 度 和 流程 比 ， 满 足 补 缩 等 工艺 ， 
锁 式 喷嘴 的 喷 孔 ， 除 了 注射 和 保 压 两 个 阶段 打开 外 ， 其 余 时 间 是 关闭 的 。 喷 嘴 的 外 球 


塞 式 和 螺杆 式 两 种 。 柱 塞 式 注射 装置 


注射 速度 先 慢 后 快 ， 大 多 














具 直 接 作用 的 部 件 。 哇 

















式 和 上 自 锁 式 两 类 。 始 终 敞 开 的 直通 式 喷嘴 ， 对 于 各 种 黏 





需要 有 多 种 结构 形式 。 


面 和 和 孔径， 必须 与 模具 主流 道 标 上 四 球 坑 和 孔径 相 吻 合 。 模 具 上 的 定位 圈 必 须 与 注射 机 


定 模板 的 中 心 孔 密 配 。 


注射 机 的 合 模 部 件 有 液压 机 械 式 和 全 液压 式 两 类 。 液 压 机 械 式 是 由 液压 饶 的 活塞 杆 驱 
动 单 曲 肘 或 双 曲 肘 机 构 ， 以 曲 肘 机 构 实现 运动 特性 和 增 力作 用 ， 且 有 自 锁 能 力 。 其 较 小 行 





程 是 定 值 ， 需 要 调 模 机 构 适 应 模具 高 度 的 小 范围 变化 ， 并 调整 锁 模 力 。 它 用 于 中 小 型 注射 
机 。 大 型 注射 机 采用 全 液压 合 模 装 置 ， 所 需 运 动 和 力学 特性 由 复杂 的 液压 系统 实现 ， 其 行 





程 大 且 可 调节 。 注 射 机 的 动 模板 可 在 任意 位 置 停留 ， 














直接 由 油 路 压力 获得 锁 模 力 。 








尽管 卧 式 注 射 机 占 大 多 数 ， 但 也 有 立 式 注射 机 在 生产 中 应 用 。 两 者 的 区 别 对 模具 设 


计 关 系 重大 。 例 如 关系 到 脱 模 机 构 和 型 腔 板 等 零 部 件 的 自 
固 等 。 因 此 ， 要 作 不 同 的 处 理 。 
、 注 射 装置 和 合 模 部 件 的 结构 及 控制 系统 分 类 ， 见 表 3-1 和 


或 取出 、 艇 件 的 装 
通用 注射 机 按 加 工 能 











重 、 注 塑 件 和 效 道 凝 料 的 坠落 








图 3-4。 国 产 注射 








模 力 kN 作为 注射 
表 


3-1 





机 主要 技术 参数 可 见 表 3-2、 表 3-3 和 表 3-4。 国 外 生产 的 注射 机 以 合 
[机 规格 的 命名 。 这 三 个 表 可 对 照 认识 国外 注射 机 的 型 号 。 


按 注射 机 成 型 能 力 分 类 





























































































































类 型 合 模 力 /kN 理论 注射 容积 /cm 类 型 合 模 力 /kN 理论 注射 容积 /cm 
超 小 型 160 以 下 16 以 下 大 型 5000 ~ 12500 4000 ~ 10000 
小 型 160 ~ 2000 16 ~ 630 超大 型 16000 以 上 16000 以 上 
中 型 2500 ~4000 800 ~3150 
本 | Sa 
增 压 式 
、 | 程序 式 
柱 塞 式 沪 充 液 式 
ft{ “新 型 螺杆 式 | 充 液 增 在 式 传统 的 电器 控制 式 
按 注射 a | 排 气 螺杆 式 “ 按 合 模 一 次 动作 二。 按 控 制 | 可 编程 序 控制 器 PC 式 
装置 分 螺杆 预 塑 部 件 分 抱 杆 式 系统 分 | 电子 数字 控制 NC 式 
unt| 斜 角 式 单 曲 肘 微机 控制 CNC 式 
El| Ya WU | [有 
直角 式 双 曲 肘 | 外 翻 式 
撑 杆 式 
图 3-4 注射 机 的 分 类 
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表 3-2 国产 注射 机 的 合 模 力 系列 (JB/T 7267) 





























































































































































































































系 胸 合 模 力 /kN 
第 一 系列 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600 
第 二 系列 180 220 280 360 450 560(600) 710 900 1100(1200) 1400(1500) 1800 
系列 合 模 力 /kN 
第 一 系列 2000 2500 3200 4000 5000 
第 二 系列 | (2100)2200(2400 ) (2700)2800(3000) (3500)3600 (4200) (4300)4500 5600(5700) 
系列 合 模 力 /kN 
第 一 系列 6300 8000 10000 12500 16000 20000 25000 32000 40000 50000 
第 二 系列 (6500)7100(7500) 9000 11000 14000 18000 22000 28000 36000 45000 
表 3-3 ”国产 注射 机 的 理论 注射 体积 系列 (JB/T 7267) 
理论 注射 体积 
16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 
系列 /em 
实际 注射 量 /g 14 | 22 |36 | 56 | 89 | 143 | 179 | 223 | 286 | 357 | 446 | 56.2| 714 | 890 
塑 化 能 力 /g .s :|2.2 |3.3 |5.0 |6.9 | 9.7 |11.7|13.9|16.1|18.9 |22.2 |26.4 29.2|33.3|37.5 
注射 速率 /g.s-1 | 20 | 30 140 155 |75 |90 |100|110 1120 |140 |170 |210 | 250 | 300 
注塑 压力 /MPa 三 150 三 140 
理论 注射 体积 
六 on 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 |10000 160000|25000140000 
实际 注射 量 /g “| 1115 | 1425 | 1785 | 2230 | 2855 | 3570 | 4460 | 5652 | 7140 | 8925 |14280|22310j35700 
塑 化 能 力 /g . s-! |42.5 |50.0 |58.3 |66.7 |76.3 |88.9 |100. 0|116.71133.3|144. 4|175. 0|222. 2|305. 6 
注射 速率 /g . s-! | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000 | 1100 | 1500 | 2200 | 3300 
注塑 压力 /MPa 三 150 三 140 
表 3-4 国产 注射 机 的 模具 安装 尺寸 (JB/T 7267) (单位 : mm) 
绕 目 人 人 3 私 
拉杆 内 间距 re 六 也 所 注射 喷嘴 球 半径 
200 ~233 80 +0. 054 10 
224 ~279 100 0 15 
280 ~ 449 125 +0. 063 20 
450 ~709 160 0 25 
710 ~899 200 +0. 072 30 
900 ~ 1399 250 0 35 
1400 ~2239 +0.081 
三 2240 3 0 
随 着 现代 电子 技术 发 展 ， 注 射 机 控制 系统 升级 换代 较 快 。 微 型 计算 机 或 单 板 机 控制 








的 注射 机 已 较 常见 。 其 控制 系统 由 CPU、 存 储 絮 、 显 示 器 等 组 成 ， 并 有 初始 化 和 调试 、 





注射 和 模具 动作 、 压 力 和 速度 控 外 





艺 参数 控制 精度 高 ， 





制品 质量 及 一 


央 、 数 字 PID 调节 


、 半 
致 性 好 。 电 子 计 时 精度 0. 1s 之 内 ， 制 品 重量 误差 在 








路 和 诊断 等 功能 软件 。 注 射 机 工 











0. 2% 以 下 。 塑 件 尺 寸 误差 在 +0.03% ~ +0.05% 以 下 。 温 度 和 压力 精度 在 2 ~5%C 和 1 x 


10 Pa 之 内 。 微 机 控制 注射 机 可 集中 监控 ， 也 可 显示 和 存储 几 十 种 工艺 参数 。 采 











用 比例 





电磁 阀 等 液压 元 件 ， 实 现 了 连续 平滑 控制 ， 避 免 了 零 部 件 的 冲击 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 而 




















且 控制 系统 工作 可 靠 ， 配 置 了 精密 注射 模 后 可 实现 高 精度 注塑 件 的 注射 。 
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(2) 注射 机 的 注射 装置 技术 参数 


1) 
2) 
3) 
4) 
V/V; 
5) 
6) 
7) 
(cm ); 
8) 
9) 
10) 
11) 





螺杆 直径 : 螺杆 的 外 径 尺 寸 (mm) ， 以 DD 表示 ; 

螺杆 有 效 长 度 : 螺杆 上 有 螺纹 部 分 的 长 度 (mm) ， 以 荆 表示 ; 
螺杆 长 径 比 ，ZZAD; 

螺杆 压缩 比 : 螺杆 加 料 段 第 一 个 螺 槽 容积 V 与 计量 段 最 末 一 螺 覃 容积 V 之 比 ， 








注射 行程 : 螺杆 注射 移动 最 大 距离 ， 也 即 螺杆 计量 时 后 退 最 大 距离 (cm) ; 
理论 注射 体积 : 螺杆 (或 柱 塞 ) 头 部 截面 积 与 最 大 注射 行程 的 乘积 (cm ) ; 
注射 量 : 螺杆 〈 或 柱 塞 ) 一 次 注射 PS 的 最 大 质量 (g) ， 或 注射 的 最 大 容积 























注射 压力 : 注射 时 螺杆 (或 柱 塞 ) 头 部 给 予 塑料 的 最 大 压力 (MPa, N/m ) ; 
注射 速度 : 注射 时 螺杆 〈 或 柱 塞 ) 移动 的 最 大 速度 (cm/s); 

注射 时 间 : 注射 时 螺杆 〈 或 柱 塞 ) 走 完 注 射 行程 的 最 短 时 间 (s); 

注射 速率 : 单位 时 间 内 注射 的 理论 容积 ， 螺 杆 〈 或 柱 塞 ) 截面 积 乘 以 螺杆 


























(或 柱 塞 ) 的 最 大 速度 (cm /s); 





12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 


螺杆 转速 : 物料 塑 化 时 螺杆 最 低 与 最 高 转速 〈(xmin) ; 

塑 化 能 力 : 单位 时 间 内 可 塑 化 PS 物料 的 最 大 质量 (kg/h); 
螺杆 转 矩 : 物料 塑 化 时 驱动 螺杆 的 最 大 转 和 矩 (N . m); 

螺杆 驱动 功率 : 物料 塑 化 时 驱动 螺杆 的 最 大 功率 (kW ) ; 
喷嘴 接触 力 : 喷嘴 与 模具 的 最 大 接触 力 ， 即 注射 座 推力 (kN); 
喷嘴 伸 出 量 : 喷嘴 伸 出 前 模板 即 模具 安装 面 的 长 度 (mm); 
料 简 加 热 功率 ; 料 简 和 喷嘴 的 加 热 总 功率 (kW ) 。 
























































此 外 ， 还 有 料 简 和 喷嘴 加 热 方式 和 加 热 分 段 、 螺 杆 驱 动 方式 、 螺 杆 头 和 喷嘴 结构 、 


喷嘴 孔径 和 球面 半径 等 。 















































(3) 注射 机 合 模 部 件 技术 参数 


1) 
2) 





锁 模 力 : 为 克服 塑料 熔 体 胀 模 ， 给 模具 的 最 大 锁 模 力 (kN); 
成 型 面积 : 在 一 定 的 型 腔 压 力 下 ， 与 锁 模 力 对 应 的 在 分 型 面 上 最 大 的 型 腔 投 影 



































面积 (cm ) ; 


3 ) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
(mm); 
9) 
10) 


开 模 力 : 模具 具有 的 开启 力 (kN); 

开 模 行程 : 模具 的 动 模 可 移动 的 最 大 距离 (mm) ; 

开 模 ( 合 模 ) 速度 : 开 模 ( 合 模 ) 时 动 模板 移动 的 最 高 速度 (m/s); 

模板 尺寸 ， 定 模板 和 动 模 板 的 安装 平面 的 外 形 尺寸 (mm) ; 

模具 最 大 尺寸 : 注射 机 上 能 安装 模具 的 最 大 外 形 尺 寸 (mm); 

模具 最 大 (最 小 ) 厚度 : 注射 机 上 能 安装 闭合 模具 的 最 大 (最 小 ) 厚度 

















模板 最 大 (最小) 开 距 . 定 模板 与 动 模板 之 间 的 最 大 (最小) 间距 (mm) ; 
拉杆 间距 : 注射 机 拉杆 的 水 平方 向 和 垂直 方向 内 侧 的 间距 (mm); 
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11) 顶 出 行程 ， 顶 出 装置 顶 出 时 的 最 大 位 移 (mm); 

12) 顶 出 力 : 顶 出 装置 顶 出 时 的 最 大 推力 (kN ) ; 

此 外 ， 还 有 合 模 方式 和 调 模 方式 等 。 

(4) 注射 机 整 机 的 性 能 参数 

1) 泵 电机 的 额定 功率 (kW); 

2) 单 耗 : 单位 时 间 耗 能 (kW/h); 

3) 空 循 环 周期 或 空 循环 次 数 : 注射 机 在 不 加 入 塑料 时 一 次 循环 的 最 短 时 间或 每 小 




















时 循环 次 数 ; 
4) 料 斗 容量 : 料 斗 内 储 料 的 有 效 容 积 ( dm ) ; 


5) 油箱 容量 (mi ) ; 

6) 体积 : 整 机 外 形 长 (m) x 宽 (m) x 高 (m)。 

此 外 ， 模 具 温 度 控制 装置 ， 也 称 模具 恒温 器 或 调 温 箱 ， 是 精密 注射 不 可 少 的 附属 装 
置 。 它 可 通过 插入 模具 的 热电 偶 ， 进 行 模具 温度 的 检测 。 或 者 对 进入 模具 的 冷却 水 按 设 
定 的 水 温 要 求 ， 进 行 加 热 或 冷却 ， 而 且 可 保证 冷却 水 的 压力 和 流量 。 对 动 模 和 定 模 有 两 
套 模 温 控 制 系统 尤其 适用 。 

3.1.2 注射 塑 化 装置 

这 里 从 技术 参数 和 关键 零 部 件 两 方面 来 认识 塑 化 装置 。 

1. 注射 塑 化 装置 的 技术 参数 

(1) 理论 注射 体积 ”理论 注射 体积 是 注射 螺杆 直径 D,(cm) 的 螺杆 作 最 大 的 注射 
行程 S,(cm) 推进 时 的 容积 。 有 







































































V=—D.S,,. (cm ) (3-1) 


螺杆 直径 由 注射 机 的 系列 决定 ， 一般 p 
S$， = (4~5)Ds;， 因此 有 国产 注射 机 的 
理论 注射 体积 系列 (JBMT 7267 ) ， 见 表 
3-3。 








CO,P 
以 塑料 质量 (g) 计量 的 注射 量 是 0 2。 。 i 

| 7 0 图 3-5 注射 系统 的 几何 和 物理 状态 图 
以 案 荣 己 沛 次 料 为 注 制 物 ， 济 衬 注 则 的 gq 2 竹 币 半 全 3 一 可 本 生 撞 让 4- 科 册 
最 大 量 ， 有 一 定 的 参考 价值 。 注 射 成 型 。 液 FEft 6 一 液压 马达 7 一 止 扒 轴 承 8 一 模具 的 










































































生产 时 ， 各 种 塑料 的 实际 注射 量 与 塑料 主流 道 ”9 一 模具 的 流 道 ”10 一 模具 的 浇 口 
熔 体 密度 、 注 射流 程 中 的 阻力 和 从 螺杆 1 一 型 腔 压力 jp 一 注射 不 力 
头 的 回流 等 因素 有 关 ， 很 难 从 注射 体积 5 一 注射 行程 (螺杆 行程 D 一 螺杆 直径 
计算 预测 精确 的 注射 量 。 sks 
(2) 注射 压力 “注射 压力 是 反映 注 Be pe 
量 和 油 压 “D .一 注射 液压 缸 直 径 




















射 机 的 注射 能 力 ， 并 关系 制品 质量 的 重 
要 技术 参数 。 注 射 系统 如 图 3-5 所 示 。 注 射 压 力 P(MPa) 是 由 注射 液压 缸 5 通过 注射 螺 
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杆 提供 的 ， 与 其 建立 的 型 腔 压力 p。( MPa) 有 关 。 

1) 注射 压力 p 与 型 腔 压 力 p, 的 关系 

p=ps+ 2 Ap (3-2) 

式 中 Ap 一 一 模具 的 浇注 系统 的 主流 道 、 分 流 道 和 浇 口 的 压力 损失 总 和 。 

二 Ap 与 流 道 和 浇 口 的 截面 形状 和 尺寸 、 各 上段 长 度 以 及 塑料 熔 体 的 流 变 性 能 有 关 。 

模具 浇注 系统 的 压力 损失 总 和 Ap 应 限制 在 35MPa 范围 内 。 型 腔 压力 p,, 见 表 
3-13， 按 模具 制品 型 腔 的 注射 充填 要 求 确定 ， 应 限制 在 50MPa 范围 内 。 

2) 注射 压力 p 与 注射 油 压 p。 的 关系 


ee— 4o se 
Pp -PoA 一 Po 





















































(33) 
式 中 D,、4 一 一 注射 液压 氏 的 直径 (cm) 、 有 效 面积 (em ) ; 
DA 螺杆 的 直径 (cm) 、 作 用 面积 (em )。 
(3) 注射 速度 ”注射 速度 。 (cm/s) 是 表示 注射 时 螺杆 移动 的 最 大 速度 。 它 为 螺杆 
注射 行程 $ 与 注射 时 间 广 之 比 









































S 
Re (3-4) 


塑 化 速率 gq( cm /s) 是 表示 单位 时 间 内 熔 料 从 喷嘴 射出 的 理论 容量 。 即 螺杆 截面 4 
与 注射 速度 v 的 乘积 。 有 





4=4， 


全 二 
i 





在 注射 生产 时 ,调节 注射 液压 饶 的 供 油 流量 来 获得 合理 的 塑 化 速率 和 注射 速度 。 现 
代 高 速 注射 的 速度 达到 15 ~20 cem/s。 表 3-5 列 出 了 注射 成 型 常用 的 塑 化 速率 。 表 值 也 
是 设计 普通 注射 机 技术 参数 时 的 基本 塑 化 速率 。 
表 3-5 注射 成 型 常用 的 塑 化 速率 









































注射 容积 /em3 注射 速度 /( cm/s) 注射 时 间 /s 塑 化 速率 / (cm; /s) 
100 8 1 75 
250 8.5 1;25 110 
500 9 1.5 170 
1000 9.5 1.75 300 
2000 10 2. 25 450 
4000 10. 5 3.0 700 
6300 11 3.75 900 
10000 12 5.0 1100 














(4) 塑 化 能 力 ” 塑 化 能 力 是 指 注射 装置 在 1h 内 所 能 塑 化 物料 的 能 力 (kg)。 注 射 
装置 应 能 在 注射 周期 的 时 间 内 ， 保 证 提供 下 次 注射 所 需 的 足 量 的 熔 料 。 

塑 化 能 力 的 计算 ， 在 常规 的 螺杆 和 工艺 操作 下 ， 可 使 用 挤 出 理论 中 螺杆 均 化 段 的 熔 体 
输送 能 力 的 公式 计算 。 在 注射 机 塑 化 时 ， 螺 杆 承 受 的 背 压 不 高 ， 压 力 流 流 率 和 漏 流 流 率 较 
低 。 将 原 公式 中 的 这 二 项 算式 略 去 ， 用 效率 系数 加 以 修正 。 塑 化 的 体积 流 率 有 下 式 
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O =0. Skm Dh,nsingcosO (3-6) 
式 中 0Q 一 一 螺杆 塑 化 的 体积 流 率 (em /s); 
1 一 一 塑 化 效率 修正 系数 ，0. 85 ~ 0. 9; 
刀 一 一 螺杆 的 直径 (cm ) ; 
hh, 一 一 螺杆 均 化 段 的 螺旋 柳 深 度 (cm ) ; 
1 一 一 螺杆 的 转速 (rs ) ; 
0 一 一 螺杆 螺纹 的 升 角 〈") 。 
如 果 塑 化 能 力 G 用 质量 单位 (kg/h) 表述 ， 要 用 塑料 熔 体 密度 p, 换算 ， 见 表 3-16。 
塑 化 能 力 有 下 式 


















































G=1.8hp,™ Dhsn sing cosb (3-7) 

式 中 G6 一 一 螺杆 的 塑 化 能 力 (kg/h); 

p ,一 一 塑料 熔 体 的 密度 (g/cm ) ; 

其 余 各 参数 同 式 (3-6) 。 

2. 注射 装置 的 关键 零 部 件 及 驱动 参数 

(1) 注射 装置 机 座 的 导向 和 移动 ”注射 座 座 落 在 与 主轴 线 平行 的 导轨 或 双 导 杆 上 ， 
与 机 简 的 方向 一 致 。 如 图 3-6 所 示 ， 通 常 有 三 种 导向 类 型 双 导 杆 与 液压 饶 的 活塞 连 在 
一 起 ; 双 导 杆 与 双 液 压 仙 各自 导向 和 驱动 ; 床 身 上 导轨 导向 与 液压 缸 驱 动 。 
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| 
移动 液压 缸 注射 座 滑 动 导轨 


C) 
图 3-6 注射 装置 的 导向 和 驱动 
a) 双 导 向 柱 与 液压 氏 的 活塞 连 在 一 起 b) 双 导 向 柱 与 双 液 压 缸 c) 导轨 导向 与 单 液压 饶 
虽然 注射 座 与 喷嘴 频繁 高 速 移 动 ， 但 运动 平稳 ， 表 3-6 给 出 了 注射 装置 的 运行 速 
度 。 行进 速度 的 变化 无 突变 。 表 3-7 列 出 了 喷嘴 与 模具 浇 口 套 之 间 的 接触 压力 。 该 压力 
足以 防止 高 压 熔 体 的 泄漏 喷射 。 
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表 3-6 注射 装置 的 运行 速度 























注射 机 的 合 模 力 /kN 最 高 速度 / (mm/s) 最 低速 度 /( mm/s) 
<500 300 ~400 20 ~40 
510 ~ 2000 250 ~300 30 ~50 
2001 ~ 10000 200 ~ 250 40 ~60 
> 10000 200 50 ~ 100 








表 3-7 喷嘴 与 模具 浇 口 套 之 间 的 接触 压力 
































注射 机 的 合 模 力 /kN 接触 压力 /kN 注射 机 的 合 模 力 /kN 接触 压力 /kN 
S500 50~80 10000 220 ~280 
1000 60~90 20000 250 ~350 
S000 170 ~220 
(2) 螺杆 旋转 驱动 系统 | 


1) 螺杆 旋转 的 方式 。 常 见 的 螺杆 
旋转 的 驱动 方式 有 三 种 。 图 3-7 所 示 
为 传统 的 电动 机 驱动 的 螺杆 旋转 系统 。 








常用 三 相 异 步 电动 机 ， 传 动 经 离合 器 、 + 
减速 变速 从 轮 箱 ， 用 可 少 移 的 花 键 ， 下 让 二 二 





套 在 螺杆 的 后 轴 段 。 现 今 已 有 用 变频 
车 控 制 电动 机 的 转 速 ， 并 对 紧 杆 转动 图 3-7 电动 机 驱动 的 螺杆 旋转 系统 简 图 
采取 制 动 和 避免 反 转 的 措施 。 1 一 料 简 2 一 料 斗 3 一 螺杆 4 一 花 键 5 一 此 轮 箱 

液压 马达 的 结构 与 液压 和 相似 ， 6 离合 器 7 一 电动 机 8 一 计量 装置 9 一 注射 液压 缸 
但 它 是 把 液压 能 量 转 化 成 机 械 转 矩 与 10 一 注射 座 “11 一 注射 座 回转 装置 ”12 一 注射 座 移动 液压 缸 
转动 。 通 党 使 用 转速 缓慢 的 径 向 活塞 
的 液压 马达 ， 其 特征 是 运转 平稳 。 图 3-5 是 单 液压 短 轴 线 式 的 液压 马达 螺杆 旋转 装置 。 
螺杆 、 注 射 液压 饶 和 液压 马达 三 者 在 一 条 轴线 上 排列 。 如 果 让 注射 液压 饶 的 活塞 跟 螺杆 
一 起 转动 ， 对 液压 垂 活塞 的 密封 要 求 高 ， 还 增加 了 螺杆 旋转 的 阻力 ， 因 此 没有 实用 价 
值 。 图 3-5 的 系统 上 装 有 止 推 负 承 ， 液 压 缸 活塞 并 不 转 劲 。 装 有 轴承 的 线 式 注射 装置 有 
两 种 结构 。 一 种 是 将 液压 马达 装 固 在 注射 座 上 ， 即 与 料 简 连 在 一 起 。 另 一 种 是 液压 马达 
装 在 活塞 的 外 伸 套 上 。 由 于 液压 马达 很 轻 ， 它 可 随 着 螺杆 和 活塞 一 起 进退 。 故 称 为 随 动 
式 单 液压 氏 的 液压 马达 螺杆 旋转 装置 ， 其 机 械 结 构 
复杂 而 应 用 不 多 。 

图 3-8 所 示 为 双 液 压 氏 的 螺杆 与 液压 马达 的 直 
接 联 接 。 两 个 注射 液压 饶 平 行 放置 在 料 简 的 两 侧 。 
液压 马达 和 螺杆 直接 连接 在 一 起 ， 并 随 螺 杆 和 活塞 
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ee 、 ee 图 3-8 双 液 压 缸 的 螺杆 与 液压 
杆 作 轴 向 往复 运动 ， 见 图 3-9。 这 种 螺杆 旋转 和 移 马达 的 直接 连接 系统 


动 方式 ， 螺 杆 、 活 塞 杆 和 液压 马达 三 者 的 连接 关系 | 让 洲 2 埋 标 3 机 位 4 _ 进 料 口 














简便 ， 注 射 装置 的 总 长 度 短 ， 成 为 液压 马达 驱动 的 “5 一 注射 液压 和 ”6 一 液压 马达 “7 一 轴承 
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图 3-9 双 液 压 缸 的 液压 马达 直接 驱动 的 注射 装置 
1 一 机 简 ”2 一 进 料 口 3 一 螺杆 4 一 注射 液压 氏 5 一 导 柱 6 一 液压 马达 





























































































































































































































主要 形式 。 

2) 螺杆 的 转 矩 和 转速 。 热 塑性 塑料 塑 化 所 需 能 量 ， 最 高 可 达 60% 是 螺杆 旋转 的 前 
切 热 供 给 的 。 螺 杆 的 驱动 转 矩 下 和 转动 速度 
使 物料 得 到 有 效 的 剪 切 、 混 合 和 输送 。 热 塑 
性 塑料 和 热固性 塑料 所 需 的 转 矩 如 图 3-10 所 
示 。 加 工 橡胶 所 需 的 转 矩 工大 体 上 等 于 加 工 10 
热塑性 塑料 所 需 转 矩 。 塑 化 热固性 塑料 所 需 。s ， 
转 矩 在 直线 1 和 2 之 间 。 加 工 硬 质 聚 氧 乙烯 、 羡 
聚 碳酸 酯 和 丙烯酸 类 塑料 需要 较 高 的 转 矩 ， 时 
有 沿 直线 2 的 了 值 。 聚 乙烯 和 聚 茶 乙 烯 所 需 。 芙 1xi10 
的 转 和 矩 较 低 ， 为 沿 直线 3 的 了 值 。 其 余 的 执 6 
塑性 塑料 所 需 转 矩 在 在 直线 2 和 3 之 间 。 4 

常用 螺杆 的 圆周 速度 "来 讨论 合适 转速 2 
n， 然 后 计算 驱动 螺杆 所 需 的 功率 N=7. n。 2 
螺杆 的 圆周 速度 。 有 三 种 状态 。 

低 黏度 的 热塑性 塑料 ， 如 PE、PP 和 PS 图 3.10 长 径 比 为 20 的 螺杆 塑 化 所 需 转 矩 
等 ， 要求 有 较 高 塑 化 速率 ， 螺 杆 应 有 较 高 的 线 1 和 2 之 间 ， 塑 化 热固性 塑料 ; 
圆周 速度 (v=1.0~1.5m/s)。 加 工 工程 塑料 直线 2 和 3 之 间 ， 塑 化 热塑性 塑料 ; 
时 的 常规 圆周 速度 =1.2 ~ 1. 4m/s。 加 工 执 ek mi ny 

直线 3， 加 工 PE、PP 和 PS 等 





国 性 塑料 和 橡胶 需要 较 低 的 圆周 速度 (w= 
0.05 ~0. 2m/s) 。 

(3) 螺杆 注射 机 的 螺杆 是 从 挤 出 机 螺杆 演化 而 来 。 螺 杆 塑 化 和 输送 塑料 物料 的 
理论 已 经 相当 成 熟 。 并 发 展 了 多 种 新 型 螺杆 。 
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1) 标准 螺杆 。 螺 杆 通过 对 螺旋 槽 中 的 物料 进行 输送 和 混合 ， 在 电热 机 简 与 材料 之 
间 进 行 热 传 递 ; 另 一 部 分 是 螺杆 转动 时 ， 由 机 械 能 转化 产生 的 剪 切 热 和 摩擦 热 。 与 柱 塞 
式 注射 机 相 比 较 ， 螺 杆 式 注 射 机 的 熔融 速率 明显 提高 。 柱 塞 式 注射 机 只 能 用 于 直径 小 于 
20mm 的 机 简 。 常 规 螺 杆 通常 分 为 三 段 ， 如 图 3-11 所 示 。 从 料 斗 始 ， 有 进 料 段 L 、 压 缩 
段 和 计量 段 L,。 和 常规 螺杆 的 长 径 比 (LZD) 为 20:1。 螺 杆 太 短 则 不 能 获得 恰当 的 逆 
料 塑 化 质量 。 长 螺杆 的 长 径 比 (LAD) 为 (22:1) ~ (24:1) ， 会 使 塑 化 时 间 太 长 ， 将 导 
致 一 些 热 敏 性 塑料 降解 。 它 们 只 用 于 高 速 注 射 成 型 。 注 射 机 的 螺杆 在 料 简 中 往复 注射 和 
塑 化 ， 受 到 轴 辐 注射 压力 。 而 挤 出 机 的 螺杆 是 连续 旋转 塑 化 ， 因 此 可 以 有 较 大 的 长 径 
比 ， 常 容许 长 径 比 (LAD) 为 25:1。 









































图 3-11 加 工 热 塑性 塑料 的 常规 螺杆 














万 一 进 料 段 一 压缩 段 Ls 一 计量 段 ao 一 螺 棱 后 角 (25° ~30°) 
5 一 螺 距 ，=D 9 一 螺旋 升 角 ，=17.8° 一 轴 向 螺 棱 宽 

















螺杆 直径 决定 了 注射 量 和 塑 化 能 力 。 注 射 螺 杆 直 径 也 与 往复 行程 之 比 常 取 3 左 
右 。 但 此 喂 料 行程 超过 直径 刀 的 3 售后， 塑料 熔 体 的 均 化 质量 受到 影响 。 螺 杆 直 
径 大 ， 相 应 的 注射 液压 和 氏 直 径 也 增 大 。 行程 过 长 会 使 螺杆 的 有 效 长 度 缩短 太 多 ， 
影响 塑 化 均匀 性 。 

图 3-11 列 出 了 螺杆 的 几何 参量 。 进 料 段 L 又 称 输送 段 或 加 料 段 。 螺 醒 深 度 深 ， 
提高 了 物料 的 供应 量 ， 但 削弱 了 螺杆 根部 的 强度 。 注 射 机 螺杆 在 后 退 运动 中 接受 料 斗 的 
供 料 ， 它 应 有 足够 的 输送 长 度 ， 一 般 埃 = (9 ~10)D。 压 缩 段 L, 又 称 塑 化 段 。 物 料 在 锥 
形 的 螺 槽 空间 中 受到 压缩 。 塑 料 不 断 地 从 固态 转变 为 黏 流 态 。 合 适 长 度 和 几何 参量 户 
的 收缩 量 ， 要 与 该 种 塑料 塑 化 所 需 的 物理 压缩 比 相 当 。 对 于 结晶 型 塑料 件 ， 例 如 PE、 
PP 和 PA 等 ， 物 理 压 缩 比 为 3 ~4， 应 使 用 压缩 段 较 短 的 突变 螺杆 ， 压 缩 段 L, = (5% ~ 
15% )L。 对 于 无 定形 塑料 ， 例 如 ABS 和 PS 等 ， 物 理 压缩 比较 小 (1.6 ~2.5)， 应 使 压 
缩 段 L, = (20% ~30% )L， 是 适应 性 较 强 的 通用 型 螺杆 。 表 3-8 列 出 了 这 种 通用 型 的 热 
塑性 塑料 常规 螺杆 的 主要 尺寸 。 对 黏度 高 的 塑料 ， 例 如 HPVC 等 ， 用 压缩 段 渐 变 的 螺 
杆 ，L, =50%Z。 计 量 段 忆 又 称 均 化 段 或 熔融 段 。 与 挤 出 螺杆 相 比 ， 其 计量 段 相应 要 缩 
短 些 。 
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表 3-8 热塑性 塑料 常规 螺杆 的 主要 尺寸 

直径 | 进 料 晨 樟 深度 | 计量 崇 本 深度 | 综 术 深度 比 | 曲 杆 单 面 从 向 人 

/mm hi /mm ha/mm hi/hs 间隙 /mm 小 年 

到 A 2 和 0.15 | 表面 粗糙 度 Ra2 ~4pm 

40 5.4 2.6 入 各 1 0. 15 i 

60 23 3.4 2:2:] 0.15 R, ~5mm(D=30 ~60mm) 

80 9.1 3.8 2.4:1 0. 20 R; ~10mm( D=60 ~100mm) 

100 10.7 3 2.5:1 0.20 螺 距 S=D 

120 12 4.8 2.6:1 0. 25 轴 疝 螺 棱 宽 e=0. 07 D 
全 A 信 2 

>120| maxl4 max5. 6 max3:1 0.25 长 径 比 1WD =20 








要 求 螺杆 的 输送 、 混 合 和 均 化 的 效果 要 好 。 对 普通 塑料 要 求 塑 化 产量 高 ， 


周 速 度 为 0.4 ~1.5m/s。 对 有 一 般 混 合 要 求 的 物料 ， 圆 周 速 度 为 0.1 ~0.3m/s。 对 各 种 























加 
回 


螺杆 的 圆 


塑料 材料 ， 例 如 加 工 硬 质 聚 氧 乙 烯 、 加 工 热 固 性 塑料 或 加 工 橡胶 弹性 体 等 ， 都 有 专门 设 
计 和 制造 的 螺杆 。 它 们 有 不 同 的 螺杆 几何 参量 。 对 高 效 混合 要 求 物料 ， 要 在 压缩 段 的 末 














段 设置 剪 切 单元 ， 在 计量 段 中 设置 混合 单元 。 


2) 加 工 热 





回 性 塑料 的 螺杆 。 在 低温 下 螺杆 塑 化 的 热固性 塑料 所 











人 纯 此 


而 有 此 里 ， 最 高 可 占 


90% 是 由 螺杆 旋转 的 剪 切 热 和 摩擦 热 提 供 的 。 为 防止 在 螺 模 中 热固性 塑料 因 过 度 的 剪 切 
热 ， 引 发 化 学 反应 而 固化 ， 与 常规 的 加 工 热 塑性 塑料 的 螺杆 相 比 ， 具 有 和 较 浅 的 螺 槽 深 





度 ， 而 且 加 工 热固性 塑料 螺杆 的 长 度 较 短 ， 长 径 比 仅 为 (12:1) ~ (15:1)。 计 
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螺 覃 深 








度 与 进 料 螺 槽 深度 之 比 为 (1:1) ~ (1:1.3)， 也 就 是 计量 段 与 进 料 段 的 螺 权 深度 接近 或 
者 相等 。 但 它 的 螺 棱 宽度 较 大 ， 大 约 为 e=0.15 ~0.2D， 以 阻止 注射 时 物料 的 回流 ， 也 


使 螺杆 在 料 简 中 旋转 稳定 ， 减 少 磨损 。 力 


























I 工 热 固 性 塑料 螺杆 的 主要 尺寸 见 表 3-9。 


表 3-9 ”加 工 热固性 塑料 螺杆 的 主要 尺寸 






































径 D/mm 螺 横 深度 ( 进 料 h /计量 hh)/mm 轴 向 螺 棱 宽 e/ mm 
30 4 4 
40 4.5/4 5 
50 5. 575 6 
60 了 7 
73 8.5 8.5 
80 12 12 
图 3-12 所 示 为 加 工 热固性 塑料 的 塑 化 装置 。 不 带 止 回 阀 的 热固性 塑料 螺杆 ， 其 头 




















1 一 喷嘴 


图 3-12 ”加 工 热固性 塑料 的 塑 化 装置 











2 一 料 简 头 连接 套 。3 一 加 热 夹 套 4 一 料 简 5 一 螺杆 6 一 加 料 口 7 一 进 料 凹 醒 
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顶部 的 锥 角 60° ~90°。 它 与 喷嘴 和 孔 之 间 的 间 际 ,最 大 取 0. 5mm。 加 工 湿 聚 酯 和 酚醛 树 
脂 要 用 止 回 阀 。 

3) 螺杆 的 材料 和 处 理 。 注 射 螺杆 承受 塑 化 时 的 转 矩 和 注射 的 高 压 ， 受 到 塑料 材料 
的 腐蚀 和 麻 损 。 螺 杆 在 加 料 段 的 螺旋 模 根 部 ， 常 见 的 损坏 是 疲劳 断裂 。 长 期 加 工 聚 氧 乙 
烯 物料 、 添 加 矿物 填料 和 阻 燃 剂 的 塑料 ， 加 工 玻璃 纤维 增强 塑料 的 螺杆 ， 会 有 严重 的 腐 
人 蚀 和 磨损 。 渗 氮 钢 38CrMnAl 是 最 常用 的 螺杆 钢 种 。 螺 杆 经 渗 氮 处理 ， 渗 氮 层 厚 0.5 ~ 
0.8mm， 人 硬度 达 65 ~70HRC， 表 面 粗糙 度 优 于 Ra =0. 8pm。 近 年 来 ， 螺 杆 表面 用 离子 
渗 氮 ， 离 子 渗 氮 层 厚 0. 4mm。 用 碳化 钨 或 铭 铬 销 等 合金 硬化 表面 ， 具有 更 高 的 防护 
能 























注射 机 的 料 简 也 有 同样 的 抗 腐蚀 和 耐 磨损 的 要 求 ， 也 用 渗 氨 钢 38CrMnAl 制造 ， 内 
表面 经 渗 握 处理， 硬度 不 低 于 65HRC。 近 年 来 ， 双 金属 料 简 得 到 应 用 。 它 用 新 型 合金 
浇铸 料 简 的 里 衬 ， 厚 度 达 1.5 ~ 2mm。 有 

(4) 螺杆 头 “螺杆 前 端面 上 有 螺纹 孔 ， 可 将 所 需 
的 螺杆 头 拧 接 起 来 。 常 规 的 螺杆 头 应 为 尖 头 锥 。 其 锥 角 
应 该 与 料 简 头 或 号 嘴 的 锥 孔 相配 。 这 是 为 了 减少 注射 流 
动 阻力 ， 防 止 螺 杆 头 部 产生 滞 料 。 图 3-13 是 锥 角 a = -< 二 - 找 品 
20° ~30° 的 螺杆 头 ， 用 于 注射 高 条 度 或 热 敏 性 的 塑料 ， 
例如 加 工 硬 质 HPVC。 其 中 一 种 是 带 有 螺 楼 的 螺杆 头 。 ”图 3-13 “加工 高 儿 度 或 热 敏 性 

最 高 的 注射 压力 产生 于 螺杆 头 前 端 。 在 注射 和 保 压 和 并 的 嵌 杆 头 带 有 嵌 榨 的 蝇 杆 头 ， 
推进 中 ， 防 止 注射 熔 料 的 倒流 很 有 必要 的 结构 。 同 时 也 。 者 时 S05~1D8 
提高 了 塑 化 计量 的 精度 。 在 注射 工程 中 ， 在 螺杆 头 上 专门 加 装 止 回 阀 。 图 3-14 是 滑动 
式 止 逆 环 螺杆 的 结构 。 当 螺杆 旋转 塑 化 时 ， 来 自 螺 模 的 熔 料 ， 在 输送 的 压力 下 顶 开 了 止 
道 环 ， 如 图 3-14 下 半 章 视 所 示 。 熔 料 经 螺杆 头 上 的 通道 ， 进 入 螺杆 头 的 前 端 。 在 此 空 
间 里 熔 料 增多 并 被 计量 。 它 克服 液压 缸 的 背 压 ， 据 使 螺杆 后 移 。 当 螺杆 在 前 推 时， 高 压 
吹 料 将 止 着 环 滑 移 至 止 推 热 ， 两 者 贴 合 密封 ,阻止 熔 料 倒流 。 这 种 止 着 环 式 的 止 回 闪 ， 
适合 中 、 低 黏度 的 塑料 。 
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图 3-14 止 逆 环 螺杆 头 的 结构 
1 一 螺纹 联接 的 喷嘴 ”2 一 螺杆 头 “3 一 料 简 头 “4 一 滑动 环 ， 5 一 喷嘴 的 密封 面 





6 一 料 简 的 密封 面 7 一 止 槽 通道 ”8 一 止 推 垫 ”9 一 螺杆 
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有 销 杀 和 钢珠 等 多 种 止 着 阀 的 螺杆 头 ， 要 求 注 射 操 作 时 ， 





能 快速 关闭 密封 ， 有 效 地 


防止 倒流 ; 在 塑 化 时 有 足够 通道 输送 燃料 ， 且 通道 畅通 无 死角 ; 要 求 设计 合理 ， 而 且 制 


造 精良 。 











(5) 喷嘴 ”喷嘴 是 联接 塑 化 装载 和 注射 模具 输送 塑料 熔 体 的 通道 ， 在 塑 化 时 应 能 
阻止 熔 料 从 喷嘴 中 流出 。 喷 嘴 可 分 成 两 大 类 ， 一 类 是 敞开 式 的 喷嘴 。 在 注射 保 压 完成 




















后 ， 无 论 是 喷嘴 保持 与 模具 接触 还 是 退 返 ， 它 依 笔 塑 料 自 
闭合 效果 取决 于 各 种 塑料 的 固化 温度 和 结晶 温度 ; 取决 于 喷 


























也 与 螺杆 塑 化 时 的 背 压 有 关 。 男 





泛 和 拉丝 ， 可 减少 冷 料 积聚 。 




















身 相 变 而 固化 或 半 固 化 闭合 。 
温度 控制 和 结构 等 因素 。 








类 是 可 机 械 闭 合 的 阀 式 喷嘴 ， 可 防止 熔 体 从 喷嘴 口 流 











1) 敞开 式 喷嘴。 图 3-15 所 示 为 三 种 常用 的 依靠 热 
力 闭 合 的 敞开 式 喷 嘴 。 图 3-1$a 所 示 为 PVC 喷嘴 。 它 结 
构 简 单 ， 压 力 损失 小 ， 补 缩 效果 好 ， 但 容易 形成 “ 冷 
料 ” 与 “ 流 涨 ” 现 象 ， 主 要 用 于 加 工 厚 壁 注塑 件 和 热 
人 敏 性 的 高 黏度 塑料 。 图 3-15b 所 示 为 延长 型 喷嘴 。 它 延 
长 了 喷嘴 口 的 长 度 ， 可 给 喷嘴 外 部 加 热 ， 补 缩 好 、 射 程 
远 ， 但 有 “ 流 涨 ”现象 ， 用 于 加 工 厚 壁 制 品 和 高 黏度 塑 
料 。 图 3-1$c 所 示 为 小 孔 型 喷嘴 。 喷 嘴 孔 内 可 贮存 较 多 
燃料 ， 也 可 给 喷嘴 外 部 加 热 ， 不 易 形 成 冷凝 料 。 其 口径 























小 而 射程 远 ,“ 流 泛 ” 现 象 较 少 见 ， 











主要 用 于 加 工 低 条 


度 物料 ， 和 注射 成 型 薄 壁 和 形状 复杂 的 制品 。 
2) 阀 式 吧 嘴 。 这 里 介绍 的 四 种 阀 式 噶 嘴 有 四 种 。 




















弹簧 针 式 自 朵 喷嘴 和 接触 滑动 式 自 周 喷 嘴 如 图 3-16 和 


























图 3-17 所 示 ， 是 依靠 注射 循环 过 程 自动 团 合 和 开启 内 


忌 。 由 于 喷嘴 口 的 通道 阻力 大 ， 会 有 额外 的 剪 切 生 热 。 
男 两 种 是 液压 驱动 的 可 控制 的 阀 蕊 ， 分 别 是 轴 向 项 针 和 横向 销 钉 启 闭 喷嘴 ， 如 图 3-18 
和 图 3-19 所 示 。 可 控 噶 嘴 的 长 度 加 大 ， 结 构 复杂 ， 需 设置 驱动 液压 和 。 该 液压 垂 的 控 
制 连接 注射 机 的 控制 程序 。 它 们 对 各 种 喷嘴 所 适用 的 塑料 见 表 3-10。 发 泡 注 射 成 型 时 
































不 用 敞开 式 喷嘴 ， 推 荐 使 用 液压 驱动 的 可 控 阀 式 喷嘴 。 
图 3-16 为 弹 答 针 式 自 闭 喷嘴 。 喷 嘴 的 注射 通道 昌 























折 狭 窗 ， 有 较 大 的 阻力 和 节 流 作用 ， 





使 注射 熔 体 的 剪 























切 升温 。 必 须 有 足够 的 注射 压力 才能 克服 弹 筑 力 ， 开 


启 阀 针 。 一 般 避 免 将 弹 咎 装 在 喷 ? 








站 
里 ， 以 减少 剪 切 效 

















应 。 图 3-17 是 接触 滑动 式 自 半 喷嘴。 喷嘴 里 有 个 滑动 
的 密封 阀 芯 。 当 喷嘴 靠 上 注射 模 的 浇 口 套 时 ， 在 接触 
力作 用 下 打开 通道 ， 进 行 注射 和 补 缩 。 当 注射 装置 后 
退 时 ,该 阀 忌 在 熔 体 压力 下 关闭 喷嘴 。 由 于 喷嘴 没有 



































外 加 热 ， 温 度 控制 差 。 
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图 3-15 三 种 常用 的 敞开 式 喷嘴 
a) PVC 喷嘴 b) 延长 型 喷嘴 


c) 








小 孔 型 喷嘴 














人 全 





图 3-16 弹簧 针 式 自 闭 喷 嘴 


1 一 喷嘴 鼠 


2 一 阀 针 ”3 一 阀 座 








4 一 弹簧 ”5 一 料 简 
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图 3-17 接触 滑动 式 自 闭 喷嘴 
a) 喷嘴 在 接触 压力 下 开启 b) 喷嘴 在 熔 体 压力 下 关闭 





图 3-18 所 示 可 控 轴 向 顶 针 喷嘴 用 液压 



































氏 驱 动 启 闭 ， 使 用 方便 ， 锁 闭 可 靠 ,， 压力 
损失 小 ， 计 量 准 确 。 图 3-19 所 示 液 压 驱 动 
的 可 控 横 向 销 钉 喷嘴 中 ， 图 3-17a 是 将 销 
钉 推 拉 ， 图 3-17b 是 将 销 钉 转动 ， 都 必须 
保证 销 钉 的 定位 正确 ， 才 能 保证 喷嘴 内 流 
动 通道 截面 一 致 。 
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图 3-18 液压 驱动 的 可 控 轴 向 顶 针 喷嘴 
1 一 喷嘴 头 ”2 一 顶 针 3 一 阀 座 
4 一 喷嘴 体 5 一 液压 饶 驱 动 杆 
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图 3-19 ”液压 驱动 的 可 控 横向 销 钉 喷嘴 
a) 销 钉 被 推拉 启 闭 b) 销 杀 被 转 位 启 闭 


表 3-10 推荐 各 种 喷嘴 所 适用 的 塑料 


喷嘴 种 类 








塑料 材料 敞开 式 


( 见 图 3-15) 


弹簧 针 式 自 
( 见 图 3-16) 











列 接触 滑动 式 自 闭 
( 见 图 3-17) 


液压 驱动 的 可 控 轴 
向 顶 针 ( 见 图 3-18 ) 


液压 驱动 的 可 控 
横向 销 钉 ( 见 图 3-19) 
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塑料 材料 


喷嘴 种 类 


( 续 ) 





敞开 式 
( 见 图 3-15) 











弹 繁 针 式 自 闭 
( 见 图 3-16) 











接触 滑动 式 自 财 
( 见 图 3-17) 


液压 驱动 的 可 控 轴 
向 项 针 ( 见 图 3-18) 


液压 驱动 的 可 控 





横向 销 钉 ( 见 图 3-19) 
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发 泡 注射 成 型 


@©o| 





热固性 塑料 





热塑性 弹性 体 











注 ; @ 一 推荐 ，O 〇 一 可 行 ; 








3) 时 











口径 。 喷 嘴 头 人 


不 可 行 。 








螺杆 的 直径 的 1/15 ~1/10; 对 于 高 和 
口径 设计 情况 。 表 3-12 是 欧洲 的 喷嘴 球 头 和 














为 国内 距 














判 成 球形 ， 其 



































口径 设计 。 


表 3-11 国内 喷嘴 口径 设计 情况 


由 率 半 径 小 于 注射 模 上 四 坑 的 半径 才能 贴 合 。 
该 部 位 接触 压力 高 ， 有 频繁 的 碰撞 ， 又 有 很 大 的 温度 变化 ， 是 塑料 熔 体 反 喷 和 流 泛 等 事 
故 的 多 发 仆 。 喷 嘴 的 口径 应 与 螺杆 的 直径 刀 成 比例 。 对 于 低 黏 度 塑 料 ， 喷 
5 度 塑 料 ， 喷 中 的 口径 是 (1715 ~1/20)D。 表 3-11 





的 口径 为 

















(单位 : mm) 






























































注射 量 /g 30 ~200 250 ~ 800 1000 ~2000 

ee | 通用 类 2-3 | 3.5~4.5 5 -6 

散 开 式 | 人 硬 聚 氧 乙 烯 9 | 5~6 6~7 

弹簧 针 式 自 闭 式 2~3 3~4 4~5 

表 3-12 欧洲 的 喷嘴 球 头 和 口径 设计 
合 模 力 球 头 半径 /mm 喷嘴 口径 /mm 

/kN 热塑性 塑料 热固性 塑料 和 橡胶 | 热塑性 塑料 | 热固性 塑料 橡胶 
<500 10(35) 10(35) 3~5 5~8 4~6 
500 ~ 1000 10(35) 15(35) 4~6 6~8 5~7 
1000 ~ 5000 15 (35) 20(35) 5~8 8~10 6~8 
5000 ~ 10000 35 35 6~10 8~10 8~10 
> 10000 35 35 10~12 二 二 





3.1.3 合 模 装 置 


合 模 装 置 上 安装 着 注射 模具 ， 
注射 时 把 模具 锁 紧 ， 并 在 开 模 时 项 出 成 型 














系 到 注塑 件 生产 的 效率 和 质量 。 














在 每 个 注射 周期 里 给 予 动 模 以 启 闭 行 程 ， 保 证 在 熔 体 
制品 。 因 此 ， 合 模 装置 的 结构 和 机 械 动 作 ， 关 
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1. 合 模 装 置 的 特性 

认识 合 模 装 置 的 力学 和 运动 特性 ， 区 别 液 压 - 机 械 式 和 全 液压 式 的 特征 ， 是 掌握 和 
控制 注射 机 的 关键 。 要 求 动 模板 在 启 闭 行程 中 快速 行进 ， 又 要 在 开 模 和 闭 模 时 低速 分 离 
和 接触 ， 在 开 模 的 最 后 ， 顶 出 脱 模 注塑 件 时 又 要 是 慢 速 。 
(1) 合 模 机 构 的 分 类 合 模 装置 按 工 作 原 理 分 ， 主 要 有 液压 -机 械 式 和 全 液压 式 两 
大 类 型 ， 如 图 3-20 所 示 ， 主 要 由 模板 、 拉 杆 、 合 模 机 构 、 顶 出 机 构 、 调 模 机 构 及 其 他 
附属 装置 所 组 成 。 图 3-20a 是 单 缸 直 压 式 的 合 模 装 置 ， 可 用 于 移动 模板 速度 低 和 合 模 力 
小 场合 。 增 大 液压 缸 直 径 能 提高 合 模 力 ， 但 需要 很 大 的 进 油 流量 ， 才 能 维持 原 有 的 移 模 
速度 。 单 红 直 压 式 的 合 模 装置 不 能 兼顾 合 模 力 和 移 模 速度 。 图 3-20b 是 单 曲 肘 的 液压 驱 
动 的 合 模 装 置 。 单 曲 肘 机 构 对 于 合 模 液压 短 作 用 力 的 增 力 倍数 不 高 ， 但 动 模板 有 较 大 的 
工作 行程 。 
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a) 


图 3-20 合 模 装置 的 基本 类 型 

a) 全 液压 式 b) 液压 -机 械 式 

1 一 前 模板 2 一 注射 模 ”3 一 动 模板 4 一 移 模 液压 和 ”5 一 肘 杆 机 构 
6 一 拉杆 7 一 后 模板 8 一 合 模 液压 饶 

全 液压 式 与 液压 -机 械 式 合 模 机 构 各 自 的 特点 简 述 如 下 : 

1) 全 液压 式 合 模 机 构 的 动 模板 行进 ， 慢 快慢 的 变速 是 通过 复杂 的 液压 系统 控制 
的 ;而 液压 -机 械 式 机 构 对 合 模 力 有 增 力作 用 。 肘 杆 机 构 本 吴 让 动 模板 运动 有 变速 性 能 ， 
因而 它 的 液压 系统 可 较 简 单 。 

2) 全 液压 式 合 模 机 构 的 动 模板 行程 大 ， 而 且 可 方便 地 调整 其 大 小 ; 而 液压 -机 械 式 
机 构 的 工作 行程 是 一 定 的 ， 而 且 较 短 。 

3) 为 容纳 不 同 的 注射 模 的 高 度 ， 液 压 - 机 械 式 合 模 装 置 有 复杂 的 调整 动 模 板 位 置 
的 机 构 ; 全 液压 式 合 模 机 构 安 装 注射 模 容 易 。 

4) 全 液压 式 合 模 机 构 获 得 的 较 大 锁 模 力 来 自 液 压力 ， 其 锁 模 力 大 小 可 显示 并 可 调 
节 ; 液压 -机 械 式 机 构 的 锁 模 力 ， 由 调 模 机 构 调节 拉杆 -模具 系统 的 弹性 变形 获得 ， 调 节 
其 大 小 很 困难 ， 但 有 自 锁 功 能 ， 在 失去 液压 动力 时 保持 锁 模 力 。 

5) 全 液压 式 机 构 的 开 模 力 是 锁 模 力 的 (10 ~15)%; 但 液压 -机 械 式 合 模 装 置 有 较 
大 的 开 模 力 。 

6) 全 液压 式 合 模 机 构 有 较 长 的 使 用 寿命 ， 液压 -机 械 式 机 构 的 制造 精度 和 注射 模 
的 精度 对 寿命 的 影响 大 。 
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7) 大 中 型 注射 机 采用 全 液压 式 合 模 装置 较 多 ; 注射 量 500em 以 下 的 注射 机 大 都 是 
液压 -机 械 式 合 模 装置 。 

(2) 合 模 力 和 锁 模 力 ” 合 模 力 (clamping force， P.,) 是 合 模 运动 和 终结 时 ， 动 模 
板 对 注射 模 的 驱动 紧 闭 力 ; 锁 模 力 (locking force，P, ) 是 注射 模 合 模 后 ， 高 压 熔 体 注 
入 模 腔 时 动 模板 对 注射 模 的 锁 紧 力 。 一 般 两 者 通用 ， 作 为 表征 注射 机 规格 的 主要 参数 。 
锁 模 力 P,， (kN) 应 能 克服 由 于 模 腔 压力 p,，( MPa) 形成 的 胀 模 力 ， 构 成 合 模 装 置 沿 轴 
向 的 力 平衡 。 模 腔 压力 p。 是 塑料 熔 体 注 和 模具 型 腔 瞬 时 的 压力 ， 它 与 熔 体 流程 有 关 ， 
一 般 是 指 模 腔 在 分 型 面 上 的 平均 压力 。 表 3-13 为 不 同 制品 和 物料 条 件 下 的 模 腔 压力 p,。 
若 4 为 塑料 制品 在 分 型 面 上 的 投影 面积 ，(mm ，cm ) ， 其 表达 方式 为 











































































































P=p, :4 (3-8) 
表 3-13 不 同 制品 和 物料 条 件 下 的 模 腔 压力 p, 
塑料 制品 和 物料 条 件 模 腔 压力 p,,/MPa 应 用 示例 
易 成 型 制品 25 PE .PP 和 PS 等 壁 厚 均 匀 的 日 用 品 或 容器 
一 般 制 品 30 高 模具 温度 下 薄 壁 和 容器 类 制品 
a ne ed ABS 和 PMMA 等 有 精度 要 求 的 工业 零件 ,如 壳 
高 黏 性 物料 成 型 高 精度 制品 35 体 . 盖 板 和 支架 等 
高 黏度 物料 注射 高 精度 与 难 ne 本 
ee 40 高 精度 的 机 械 零 件 ,如 齿轮 和 凸轮 等 
充 模 制品 








合 模 装置 要 保证 注射 模 在 注射 时 有 足够 的 锁 模 力 ， 在 熔 体 的 压力 下 不 产生 开 缝 和 洲 
料 现象 。 同 时 又 影响 注射 机 的 注射 量 和 模板 最 大 成 型 面积 。 表 3-14 为 在 一 定 的 型 腔 压 
力 下 ， 与 注射 量 对 应 的 在 分 型 面 上 最 大 的 型 腔 投 影 面积 。 

表 3-14 注射 量 对 应 的 最 大 成 型 面积 


注射 量 /g 30 90 150 250 360 500 600 1000 |1500 ~2000 












































最 大 成 型 面积 /em <80 <180 <350 <600 <750 <850 | <1000 | <1500 |2000 ~2500 























(3) 开 合 模 速度 ”在 整个 动 模板 行程 中 ， 要 求 速 度 可 变 。 在 合 模 时 由 快 至 慢 ,在 
开 模 时 由 慢 到 快 再 至 慢 。 图 3-21a 所 示 为 液压 式 开 闭 模 过 程 中 ， 由 液压 系统 控制 的 动 模 
板 合 模 力 PP 和 移 模 速 度 wv 的 变化 ; 图 3-21b 所 示 为 液压 -机 械 式 开 闭 模 过 程 中 ， 由 于 
肘 杆 机 构 增 力作 用 使 动 模板 合 模 力 和 移 模 速 度 的 变化 。 

为 了 缩短 成 型 周期 ， 动 模板 移动 速度 呈 提 高 的 发 展 趋势 .我国 标准 规定 为 24m/ min; 
国外 注射 机 一 般 为 30 ~35m/min; 高 速 可 达 40 ~50m/min。 液 压 - 机 械 型 注射 机 的 肘 杆 
机 构 可 以 获得 较 快 的 开 合 模 速 度 ， 是 全 液压 合 模 机 构 的 1.4 ~1.8 倍 ; 最 高 速 已 达 70 ~ 
90m/min; 慢 速 时 在 2.4 ~3.6m/min 范围 内 。 

(4) 装 模 空间 ”注射 机 上 装 模 空间 与 注射 模 设 计 的 关系 密切 。 在 模具 设计 的 初始 
阶段 ， 应 确定 注射 机 的 型 号 及 其 装 模 的 各 参数 。 

1) 模板 尺寸 和 拉杆 的 间距 如 图 3-22 所 示 ， 动 模板 上 模板 尺寸 (HxV) 和 拉杆 
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Rm 
wl | Be 
开 模 Um 
模板 行程 

?mh 闭 模 | 

开 模 py, 
开 模 一 闭 模 模板 行程 开 模 一 一 闭 模 ”模板 行程 
a) b) 


图 3-21 动 模板 开 闭 过 程 中 合 模 力 P. 和 移 模 速 度 va 的 变化 
a) 全 液压 式 b) 液压 -机 械 式 
间距 (Hx V), 应 能 保证 安装 该 注射 机 相对 应 注射 量 的 注射 模 。 表 3-4 列 示 了 国产 
注射 机 的 模具 安装 尺寸 (JBMT 7267 ) 。 通 常 ， 模 板 面积 大 约 是 拉杆 间 有 效 面积 的 
2.5 售 。 
2) 模具 厚度 。 对 于 一 定 公 称 注射 量 的 某 型 号 注射 机 ， 其 合 模 装置 有 相应 的 成 型 面 




















和 最 小 厚度 (五,,,) 是 注射 机 上 能 安装 闭合 模具 的 最 大 (最 小 ) 厚度 。 模 具 高 度 厂 应 
该 大 于 五 ,和 小 于 ,否则 ， 闭 合 模具 不 能 实现 所 需 的 锁 模 力 。 

3) 模板 间距 。 对 于 全 液压 型 注射 装置 ， 动 模板 的 行程 $ 是 可 调整 的 。 如 图 3-23 所 
示 ， 模板 间 距 工 是 指 动 模板 与 前 模板 之 间 的 最 大 运动 距离 。 最 大 模板 间距 L 等 于 活塞 运 
动 的 最 大 开 模 行程 $ 和 模具 最 大 厚度 及 ,之 和 。 为 使 成 型 注射 件 在 脱 模 后 能 顺利 落下 ， 
最 大 模板 间距 工 一 般 为 成 型 制品 高 度 的 3 ~4 倍 。 全 液压 型 注射 装置 允许 注射 模 有 较 大 
闭合 高 度 厂 ,也 能 适应 闭合 高 度 有 较 大 的 变动 范围 AZ。 













































































1 2 3 4 和 
VL | 
S \ .. Hnmax| 
| 
.二 
a Hmin 
图 3-22 模板 尺寸 和 拉杆 的 间距 图 3-23 全 液压 型 注射 装置 的 模板 间距 


1 一 动 模板 ”2 一 动 模型 蕊 ”3 一 塑料 制品 
4 一 定 模 ”5 一 前 模板 
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对 于 液压 -机 械 型 注射 装置 ， 动 模板 的 行程 $ 是 固定 的 。 行 程 $ 不 小 于 模具 最 大 厚 
度 有 ,或 注塑 件 最 大 高 度 的 2 倍 。 最 大 模板 间距 二， 等 于 动 模板 的 行程 $ 加 上 调 模 机 构 
的 调节 距离 AL。 这 个 调节 距离 AL 就 是 及, 与 ,之 差 。 

2. 液压 -机 械 合 模 装置 

液压 -机 械 合 模 装置 利用 各 种 形式 的 肘 杆 机 构 。 液 压 驱动 使 拉杆 -模具 合 模 机 构 形 成 
弹性 变形 量 。 合 模 力 大 小 取决 于 肘 杆 变形 的 初始 位 置 角 的 大 小 ， 而 与 锁 紧 后 的 液压 力 无 
关 。 肘 杆 机 构 有 增 力作 用 ， 移 模 速度 快 而 且 变 速 平稳 ， 压 缩合 模 的 刚度 高 于 液压 式 。 注 
射 时 胀 模 小 ， 锁 模 可 靠 。 液 压 -机 械 合 模 必 须 有 调 模 机 构 。 调 模 机 构 的 作用 是 调节 动 模 
板 与 前 模板 间距 ， 以 适合 不 同 模 具 的 要 求 ， 同 时 也 对 合 模 力 大 小 进行 调节 。 液 压 -机 械 
式 开 模 时 所 用 的 顶 出 机 构 ， 都 为 固定 在 注射 机 上 的 圆 顶 杆 。 其 塑料 制品 的 顶 出 力 和 速 
度 ， 取决 于 开 模 力 和 移 模 速度 。 

(1) 单 曲 肘 合 模 ” 单 曲 肘 合 模 的 工作 原理 如 图 3-24 所 示 。 压 力 油 进 入 液压 条 上 部 ， 
活塞 下 移 ， 将 肘 杆 推动 模板 移 合 至 定 模 。 此 时 ， 肘 杆 并 未 成 平 直 排 列 ， 有 初始 位 置 角 a 
和 6B， 见 图 3-24a。 合 模 液压 和 氏 继 续 进 油 升 压 ， 拉 杆 被 拉 伸 ， 两 肝 杆 如 图 3-24b 所 示 成 
一 直线 ， 肘 杆 、 模 板 和 模具 受 压缩 ,位置 角 a 和 8B 趋 于 零 。 此 并 列 的 合 模 机 构 产 生 的 协 
调 弹 性 变形 量 为 AL,。 由 此 对 模具 的 预 紧 压力 ， 即 为 合 模 力 为 P,,。 

模具 合 紧 后 所 有 受 力 构件 遵守 胡 克 定律 ， 拉 杆 的 


弹性 变形 量 






















































































YA 3-9 
"ZEA, S90 
也 即 Pp, =ZC,AL, (3-9b) 


式 中 工 一 一 拉杆 的 有 效 长 度 ; 
4 ,一 一 拉杆 的 截面 积 ; 
A7 ,一 一 拉杆 的 弹性 变形 量 ; 
Z 一 一 拉杆 数 ; 
一 一 拉杆 的 弹性 模 量 ; 


EA 
拉杆 的 刚度 ， C, 了 


肘 杆 机 构 对 液压 缸 推 力 有 放大 特性 ， 故 称 为 增 力 
































C, 














机 构 ， 用 放大 倍数 M 表达 b) 
ge 图 3-24 单 曲 肘 合 模 的 工作 原理 
已 a) 接触 碰 合 b) 预 紧 闭合 
式 中 P, 一 一 肘 杆 机 构 的 合 模 力 ; 








P, 一 一 液压 饶 活 塞 的 推力 。 
为 了 得 到 大 的 合 模 力 ， 必 须 有 大 的 初始 角 ， 对 应 有 较 大 的 模具 闭合 高 度 。 但 是 继续 
增 大 初始 角 ， 也 就 是 模具 实际 高 度 超过 了 模具 最 大 厚度 及,,,.， 由 于 活塞 的 推力 不 够 ， 肘 
杆 机 构 不 能 伸 直 。 通 常 ， 单 曲 肘 的 初始 位 置 角 a =6° ~7° 对 应 及, 时 ， 具 有 最 大 有 效 
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推力 。 
图 3-25 所 示 为 单 曲 肘 合 模 装 置 。 它 的 移 模 液压 生 在 注射 机 的 床 映 中 。 动 模板 有 两 


块 ， 中 间 有 螺旋 副 调 模 机 构 ， 调 整 两 块 动 模板 之 间 的 间距 ， 对 应 模具 高 度 获 得 肘 杆 的 初 
始 位 置 角 a 和 B。 由 于 单 曲 肘 截 面 承受 的 推力 有 限 ， 此 合 模 装置 适合 于 合 模 力 100t ( 注 
射 量 125g) 以 下 的 小 型 注射 成 型 机 。 
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图 3-25 单 曲 肘 合 模 装置 
1 一 前 模板 2 一 拉杆 3 一 动 模板 4 一 调 模 机 构 5 一 顶 出 机 构 
6 一 单 曲 肘 机 构 “7 一 后 模板 “8 一 移 模 液压 缸 

(2) 双 曲 肘 合 模 ”图 3-26 所 示 为 对 称 排列 双 曲 肘 合 模 装 置 。 其 优点 是 增 力 放 大 售 
数 大 ， ee 并 且 对 动 模板 的 载荷 均匀 。 但 双 曲 肘 结 构 比 单 曲 肘 复 杂 ， 移 模 行 
程 较 短 ， 适 合 于 中 小 型 注射 机 成 型 机 。 图 3-26 所 示 调 模 机 构 是 通过 调节 前 肘 杆 长 度 ， 
0 肘 杆 上 装 有 正 、 Se 在 调节 长 螺母 外 
侧 ， 还 有 两 个 锁 紧 螺母 。 图 3-26 所 示 顶 出 机 构 ， 顶 出 杆 固 装 在 动 模板 的 中 央 的 位 置 。 

动 模 后 移 时 停靠 脱 模 机 构 ， 将 注塑 件 从 动 模型 蕊 上 顶 出 。 
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图 3-26 双 曲 肘 合 模 装置 
1 一 移 模 液压 缸 ”2 一 后 模板 “3 一 双 曲 肘 机 构 “4 一 调 模 机 构 5 一 顶 出 机 构 
6 一 顶 出 杆 7 一 动 模板 8 一 拉杆 9 一 前 模板 























3. 液压 合 模 装置 
全 液压 注射 装置 的 力学 和 运动 特性 是 靠 液 压 系 统 液压 氏 的 结构 配合 液压 阀 控 制 压 力 
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和 流量 实现 的 。 液 压 合 模 装置 的 动 模板 行程 可 以 用 机 械 -电气 开关 调节 。 此 方法 简便 ， 
但 安全 和 可 靠 性 差 。 有 行程 可 调 的 特殊 液压 氏 ， 用 机 械 结构 限制 活塞 移动 位 置 。 单 拭 直 
压 式 的 合 模 装 置 要 实现 足够 大 的 合 模 力 ， 快 速 和 变速 移动 模板 是 有 困难 的 。 
中 大 型 注射 机 上 可 专门 设置 顶 出 液压 氏 实 现 塑 料 制品 的 脱 模 顶 出 。 液 压顶 出 可 以 满 
足 注 塑 件 脱 模 的 位 置 、 速 度 、 脱 模 力 、 行 程 和 二 次 顶 出 的 要 求 ， 且 可 以 自行 复位 ,适应 
自动 化 生产 ; 但 结构 复杂 ， 脱 模 力 不 如 机 械 项 出 大 。 许 多 注射 机 同时 设 有 液压 和 机 械 两 
种 项 出 机 构 。 一 般 是 机 械 项 杆 设 在 模板 两 人 出 ， 而 液压 项 出 设 在 动 模板 中 央 位 置 。 为 了 适 
应 不 同 制品 的 项 出 距离 ， 顶 出 液压 和 红 的 行程 或 机 械 顶 出 杆 的 位 置 必 须 可 以 调节 。 

(1) 单 缸 直 压 式 ”图 3-20a 所 示 是 液压 式 合 模 装置 的 基本 形式 。 它 是 依靠 液压 驱动 
单个 液压 币 活 塞 直接 实现 对 模具 的 启 闭 与 锁 紧 。 其 合 模 力 为 


TD 1 
P., = 4 po X10 (3-10) 








































































































式 中 P,, 一 一 液压 饶 活 塞 的 合 模 力 (kN); 
Po 一 一 液压 油 的 压力 ( MPa); 
DD 一 一 合 模 液压 氏 的 直径 (cm) 。 





移 模 速度 0 == G3-11) 








式 中 vw 一 一 动 模板 移 模 速度 (m/min); 
0 一 一 液压 油 的 流量 (L/min); 
4 一 一 合 模 液 压 红 活塞 的 截面 面积 (cm ) 。 

单 缸 直 压 式 合 模 装 置 只 用 于 移 模 速度 低 、 合 模 力 又 小 的 注射 成 型 机 。 单 缸 直 压 式 的 

液压 缸 活 塞 增 大 ， 势 必要 很 大 的 液压 油 流 量 才 能 提高 移 模 速度 ， 难 以 兼顾 移 模 速度 和 合 
模 力 这 两 方面 。 因 此 ， 下 面 介绍 两 种 液压 式 合 模 装置 ， 即 中 小 型 注射 机 上 的 增 压 式 合 模 
装置 和 中 大 型 注射 机 常用 充 液 增 速 式 合 模 装置 。 
(2) 增 压 式 ” 增 压 式 合 模 装 置 采用 小 直径 液压 缸 来 提高 合 模 速 度 ， 再 通过 提高 液 
压 油 压 力 实 现 大 的 合 模 力 ， 如 图 3-27 所 示 。 合 模 时 ， 压 力 油 首先 进入 合 模 液压 缸 。 由 
于 液压 和 氏 直 径 D 较 小 ， 可 以 有 一 定 的 合 模 速度 。 合 模 后 ,液压 油 转 向 进入 增 压 液压 饶 。 
增 压 液 压 币 活 塞 一 端 直径 Du 大 于 男 一 端 直径 du 。 合 模 液 压 仙 中 工作 液 的 压力 提高 ， 从 
而 提高 了 锁 模 力 。 其 移 模 速度 由 进入 合 模 液压 缸 的 流量 0 和 活塞 面积 4 决定 。 
























































































































































移 模 速度 v0。 = 全 (3-12) 
合 模 力 P=Ap=po( 全]4 (3-13) 





i ee eA D EE 
式 中 , p 为 增 压 后 合 模 液压 饶 内 的 液压 ， 王 为 增 压 液压 饶 活塞 两 端 直 径 比 。 
0 
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增 压 式 的 两 液压 缸 对 密封 的 要 求 较 高 ， 使 工作 液压 油 压 的 升 高 受到 限制 。 一 般 可 增 
油 压 至 20 ~32MPa， 最 高 可 增 至 20 ~32MPa。 而 合 模 液压 年 的 活塞 直径 缩小 也 受到 限 
制 ， 故 移 模 速度 不 够 快 。 

(3) 充 液 增 速 式 ”图 3-28 所 示 为 充 液 增 速 式 合 模 装置 的 示意 图 。 它 以 小 直径 液压 
氏 用 做 高 速 移 模 ， 以 大 直径 液压 饶 保 证 取得 大 的 合 模 力 。 
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图 3-27 增 压 式 合 模 装置 图 3-28 充 液 增 速 式 合 模 装 置 示意 图 
1 一 动 模板 2 一 拉杆 3 一 前 模板 1 一 前 模板 2 一 拉杆 ”3 一 动 模板 4 一 移 模 液 压 和 拭 
4 一 合 模 液压 氏 ”5 一 增 压 液压 饶 5 一 合 模 液压 条 6 一 充 液 油 箱 7 一 液 控 单 向 阀 
4 一 压力 油 接口 
合 模 时 ， 压 力 油 首先 进入 小 直径 移 模 液压 缸 ， 实 现 快速 移 模 。 与 此 同时 ， 合 模 液 压 



































生活 塞 随 模板 一 起 运动 ， 使 合 模 液 压 氏 内 形成 负 压 。 液 控 单 向 立 打 开 ， 充 液 油箱 内 大 量 
工作 油 充 和 合 模 液 压 缸 。 当 动 模板 行进 至 模具 闭合 时 ， 合 模 液 压 缸 左 端 4 口 接 通 压 力 
油 ， 充 液 的 液 控 单 向 阀 关 闭 。 此 时 ， 合 模 液 压 包 的 大 活塞 在 压力 油 作用 下 ， 获 得 锁 
模 力 。 

此 外 ， 一 些 大 型 注射 机 还 必须 缩短 合 模 液压 和 仙 长 度 ， 减 小 液压 油 的 吞吐 量 。 有 多 种 
特种 液压 式 合 模 装置 ， 请 参见 有 关 专 著 。 


3.2 注射 生产 的 准备 
































3.2.1 塑料 成 型 的 工艺 特性 


在 注射 加 工 过 程 中 涉及 的 塑料 物理 性 能 是 多 方面 的 ，1.2 节 和 2.3 节 已 经 有 了 详细 
陈述 。 本 节 陈 述 的 塑料 密度 、 熔 体 的 流动 性 和 成 型 收缩 率 是 注射 成 型 工程 中 的 重要 工艺 
参数 。 

1. 塑料 的 密度 

(1) 固态 密度 ” 表 3-15 所 列 为 固态 塑料 在 室温 下 的 密度 。 塑 料 中 密度 最 低 的 是 
聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 P4MP (0. 83g/cem ) ， 最 高 的 为 聚 四 氟 乙 烯 PTFE (2. 2g/em )。 填 料 
添加 和 玻璃 纤维 增强 后 的 塑料 ， 密 度 增 加 。 金 属 的 密度 一 般 有 2.7 ~9.1g/em ， 钨 的 密 
度 高 达 22.7g/cm ; 陶瓷 材料 的 密度 在 2. 1 ~5.1g/em 之 间 。 

(2) 塑料 熔 体 密度 ”塑料 原材料 经 加 热 塑 化 ， 熔 融 态 塑料 的 密度 降低 ， 见 表 3-16。 
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表 3-15 常用 塑料 的 密度 


(单位 : g/cm ) 





























































































































































































































名 称 密 度 名 称 密 度 
热塑性 塑料 热塑性 塑料 
LDPE 0. 917 ~ 0. 932 ABS 1.01 ~1.08 
HDPE 0. 932 ~ 0. 965 ABS + (20% ~40% )GF 1.23 ~1.36 
PP 均 聚 0.90 ~0. 91 丙烯 酸 酯 树脂 1.17 ~1.20 
PP 共聚 0. 89 ~0. 905 PMMA 1. 19 
PB( 上 陛 -1- 丁 烯 ) 0. 91 ~0.925 AS 1.07 ~1.08 
P4MP( 聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 ) 0. 833 ~0. 835 PTFE( 聚 四 气 乙 烯 ) 2. 14 
PEC( 氧化 聚 乙烯 ) 1.13 ~1. 26 PVF( 眼 气 乙 燃 ) 1.38 ~1.40 
PS ， 均 聚 1.04 ~1.05 FEP( 四 气 乙 烯 -六 气 丙 烯 共聚 ) 2. 12 ~2.17 
PS 高 抗 冲击 1.03 ~1. 06 PVC 软 质 1.2~1.4 
PAG6 1.12~1.14 PVC 硬 质 1.4~1.6 
PA6 + (30% ~35% )GF 1.35 ~1.42 MPPO( 改 性 PPO) 1.04~1.10 
PA66 1.13 ~1.15 PSU 1. 24 
PA66 + (30% ~35% )GF 1.35 ~1.42 PSU + (20% ~30% ) GF 1.38 ~1.45 
PA11 1.03 ~1.05 PPS 1.35 
PA12 1.01 ~1.02 PPS + 40% GF 1. 64 
PC 1.2 PEEK 1.30 ~1.32 
PC+ (10% ~40% )GF 1.24 ~1.52 PEEK + (20% ~30% )GF 1.40 ~1.44 
POM ” 均 聚 1.42 LCP( 液晶 肾 合 物 ) 1.35 ~1.84 
POM ” 共聚 1. 40 PEI( 聚 醚 酰 亚 胺 ) 1.27 
共 POM +25% GF 1.61 PEI +10% ~30% GF 1.34 ~1.57 
PBT 1.31 PES( 聚 醚 碘 ) 1.37 
PBT + GF 1.45 ~1.67 PAS( 聚 芳 砚 ) 1. 36 
热固性 塑料 热固性 塑料 
EP 1.11 ~1.40 UP( 不 饱和 聚 酯 ) 1.01 ~1.46 
PE 1.24 ~1.32 PU( 聚 氮 酯 ) 1. 10 ~1.50 
热塑性 弹性 体 热塑性 弹性 体 
聚 烯 烃 类 0. 88 ~0. 98 PS 二 烯烃 类 0.90 ~1.2 
聚 酯 类 1.10 ~1.28 聚氨酯 类 1.05 ~1.25 
注 : GIF 一 玻璃 纤维 充填 ; 成 分 中 的 百分数 指 质量 分 数 。 
表 3-16 几 种 塑料 的 熔 体 密度 
塑料 材料 测定 温度 TVSC 熔 体 密度 p,/ (g/cm’) 
酚醛 树 脂 ( F101) 109 0.76 
肾 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 201 1.1 
聚 丙烯 230 0.75 
肾 茶 乙烯 214 0.98 
ABS 233 0.93 
聚 酰 胶 1010 234 0.93 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 PET 284 1.17 
聚 碳酸 酯 PC 264 1.1 
聚 砚 PSF( PSU) 311 1.17 



































注射 成 型 时 每 次 注入 模具 的 塑料 量 ， 
计量 以 固态 塑料 容积 表示 


可 以 通过 测定 螺杆 前 面 熔 料 的 体积 求 得。 注射 
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Vi = eV, (3-14a) 

可 得 每 次 注射 质量 C=p =p,V, =aQ'pV, 
由 此 得 D ,=a'p (3-14b) 


两 式 中 Vy 一 一 模具 型 腔 和 浇 道 的 容积 (em ) ; 
及, 一 一 注射 计量 熔 体 的 容积 (cm ) ; 
C 一 一 对 模具 每 次 注射 的 质量 〈g) ; 
Pp 一 一 注射 塑料 的 固态 密度 ( g/cm ) ; 
Pp, 一 一 塑料 熔 体 密度 (g/cm ) ; 























au' 一 一 密度 修正 系数 。 无 定形 塑料 可 取 0. 95 ， 结 唱 型 塑料 可 取 0. 85。 
密度 修正 系数 反映 液态 塑料 密度 比 固态 塑料 低 。 无 定形 塑料 大 约 低 7% 左右 。 一 些 
结晶 型 塑料 大 致 低 15% ~ 20% 。 例 如 : PS 固体 密度 是 1.05g/cm’; 塑 化 后 熔 体 密度 为 




















0. 98g/cm 已 


(3) 松 密度 和 物理 压缩 比 ”注射 机 料 斗 内 塑料 原材料 是 松散 的 ， 有 圆柱 粒子 、 切 
碎 恨 片 、 粉 剂 或 纤维 你 等 ， 其 占有 的 体积 为 松 密度 。 松 密度 与 料 斗 中 物料 贮存 高 度 有 
关 。 物 料 贮存 高 度 大 时 ， 重 力 使 松 密度 增 大 。 固 态 塑 料 密度 与 原材料 松 装 密度 之 比 为 物 
理 压缩 比 。 例 如 : 聚 酰胺 PA 原料 粒子 的 松 密度 为 0.475g/em ; 物理 压缩 比 为 2.3; PS 











粒子 的 松 密度 为 0. 59g/cm? ; 物理 压缩 比 为 1. 78。 








螺旋 槽 为 等 距 不 等 深 的 螺杆 ， 它 的 几何 压缩 比 必须 大 于 物料 的 物理 压缩 比 。 对 于 
PA 等 结晶 型 塑料 ， 螺 杆 的 几何 压缩 比 取 3.0 ~3.5。 而 PS 等 无 定形 塑料 的 几何 压缩 比 取 
2.0 ~2.8。 物理 压缩 比 实 为 塑料 原材料 与 成 型 注塑 件 的 体积 之 比 ， 其 值 大 于 1。 松 密度 








表述 了 原材料 的 松散 程度 。 比 体积 是 指 单 位 质量 的 松散 
塑料 的 体积 。 在 原料 贮存 和 输送 时 用 体积 计量 。 热 固 性 
模具 的 加 料 室 要 用 体积 计算 ， 也 要 用 比 体积 计量 。 显 然 ， 
比 体积 和 物理 压缩 比 过 大 ， 塑 化 时 排 气量 大 ， 塑 化 效率 
降低 。 

2. 塑料 熔 体 的 流动 性 

注射 成 型 是 在 一 定 压力 下 的 塑料 熔 体 ， 经 流动 充填 
模具 型 腔 而 实现 的 。 塑 料 熔 体 有 比 一 般 流 体高 得 多 的 秋 
度 ,， 通常 有 10” ~10 Pa . s， 并 且 有 非 牛顿 的 假 塑 性 流体 
的 特征 。 描 述 各 种 塑料 的 黏度 ， 用 流 变 曲线 是 科学 的 方 
法 。 但 已 往 流 变数 据 测算 和 应 用 有 一 定 难 度 。 注 射 生产 
企业 已 习惯 用 熔 体 流动 速率 ， 比 较 塑料 熔 体 的 流动 性 。 

生产 中 通常 用 黏度 的 相对 值 ， 来 评估 熔 体 的 流动 性 。 
热塑性 塑料 熔 体 流动 速率 测试 仪 ， 如 图 3-29 所 示 (GB 
3682) 使 用 最 为 普遍 。 熔 体 流动 速率 是 在 一 定 温度 和 负 
和 荷 下 ，1l0min 通过 标准 口 模 的 熔 体 质量 。 口 模 内 径 
2. 095mm， 长 gmm。 负 和 荷 用 的 夸 码 ， 及 料 简 自 动 控制 的 
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图 3-29 热塑性 塑料 熔 体 
流动 速率 测试 仪 
1 一 热电 偶 2 一 料 简 ”3 一 出 料 孔 
4 一 保温 层 5 一 电 加 热 棒 
6 一 柱 塞 7 一 负载 
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塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





温度 ， 均 要 按 标准 条 件 进 行 。 熔 体 流 动 速率 (g/10min)， 对 应 
准 ， 被 译 为 熔 体 指数 (Melt flow index) ， 缩 写 MFIT 或 MI。 注射 塑料 熔 体 的 MEFT 为 5 ~ 
50g/10min。MFI 为 15 ~25g/10min 时 最 适宜 注射 流动 充 模 。 熔 体 流 动 速率 是 同一 种 热 塑 





体 流 动 的 黏度 、 体 积 流 率 、 剪 切 
应 力 与 剪 切 速率 及 流程 压力 损失 





性 塑料 ， 不 同 规格 品级 的 习 
吹 塑 过 程 中 熔 体 黏度 过 稀 而 破裂 ， 














国外 ASTM ”D1238 标 








E 要 区 别 标 志 。 薄 膜 吹 塑 的 MFI 是 0.3 ~12g/10min。 为 防止 
需要 高 茜 度 的 塑料 品级 。 


塑料 熔 体 的 流动 速率 测量 方便 ， 其 仪器 简单 ， 数 据 容易 获得 。 但 此 数据 不 能 用 于 熔 


的 计算 。 


塑料 ， 在 一 定 熔 融 温度 和 注射 压 
力 下 注入 ， 测 得 流程 长 度 ， 
流 道 截面 的 厚度 就 得 到 流程 比 。 
一 些 塑 料 熔 体 的 最 大 流程 比 见 表 


图 3-30 所 示 为 塑料 流程 比 
测试 注射 模 ， 有 阿 基 米 德 螺旋 线 
布置 的 窗 小 流 道 。 将 定量 的 某 种 
































3-17。 


表 3-17 是 一 些 塑料 熔 体 在 80 ~ 90MPa 压力 下 的 最 大 流程 比 FLR 
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图 3-30 塑料 流程 比 测试 注射 模 
螺旋 槽 的 间 聊 
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(流程 厚度 ) 2. Smm。 由 表 3-17 可 知 ， 高 黏度 物料 如 PC、PSU 等 的 PR， 在 100 ~ 130， 





max 


中 等 黏度 物料 如 ABS 和 POM 等 的 FLR, 在 160 ~250; 而 低 黏 度 物 料 如 PE 和 PA 等 的 
FLR, 在 300 左右 。 


max 


max 







































































表 3-17 一 些 塑料 熔 体 的 最 大 流程 比 
塑 料 熔融 温度 /SC 模具 温度 /SC ZOLRas 
ABS 218 ~260 38 ~77 160 ~175 
聚 甲 醛 182 ~200 77 ~93 140 ~250 
丙烯酸 类 190 ~243 49 ~88 130 ~ 150 
聚 酰胺 6 232 ~288 77 ~93 150 ~300 
聚 酰胺 11 191 ~ 194 77 ~93 150 ~300 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 221 ~260 66 ~93 300 
聚 碳酸 酯 277 ~321 77 ~99 100 ~ 110 
液晶 +30% GF 310 ~340 66 ~93 300 
低 密度 聚 乙烯 98 ~115 15 ~60 275 ~300 
高 密度 聚 乙烯 125 ~ 140 20 ~60 225 ~250 
聚 丙 烦 168 ~ 175 15 ~60 350 
改 性 聚 葵 醚 203 ~310 93 ~ 121 200 ~250 
肾 杀 乙烯 232 ~274 27 ~60 200 ~250 
聚氨酯 170 ~204 27 ~66 200 
聚 氯 乙烯 196 ~204 21 ~38 100 
聚 酯 酰 亚 胶 350 ~415 65 ~ 175 200 


注 : 注射 压力 为 80 ~90MPa。 当 流程 厚度 小 了 











F 2. Smm 时 ， 取 表 值 的 下 限 。 
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热固性 塑料 采用 图 3-31 所 示 的 拉 西 格 测试 模 ， 测 定 流动 性 。 按 GB 1404 标准 ,将 
某 种 塑料 在 料 腔 中 热 压 成 锭 后 ， 在 规定 温度 和 压力 下 挤 压 ， 测 得 3min 内 小 孔 中 挤 出 塑 
料 长 度 (mm) 。 撞 出 长 度 越 长 的 塑料 品种 ， 流 动 性 越 好 。 


3. 塑料 的 成 型 收缩 率 
注射 生产 中 ， 成 型 收缩 率 的 定义 为 Ls ] 
了 -了 

















































换算 后 得 有 
L 
L,=7—s (3-15) 3 
式 中 5 一 一 计算 的 成 型 收缩 率 ; 
LZ 一 一 模具 成 型 零件 在 室温 下 的 实际 尺寸 (mm) ; AN 
[一 一 注塑 件 在 室温 下 对 应 的 实际 尺寸 (mm) 。 dN 











目前 国内 实际 应 用 的 成 型 收缩 率 的 定义 为 于 
L 


$= Lh x100% 拉 西 格 测试 模 
四 1_ 压 柱 2 一 模 腔 3 一 模 套 























换算 后 得 
L,=L(1 +5S) (3-16) 
从 物理 概念 而 言 ， 式 (3-15) 中 5 说 明了 收缩 率 是 绝对 收缩 量 对 于 收缩 前 的 尺寸 
之 比 ， 比 较 确 切 ; 式 (3-16) 换算 得 L, 对 模具 成 型 零件 尺寸 计算 较为 方便 。 
将 式 (3-16) 按 二 项 式 定理 展开 ， 可 得 到 


L, =7 =L( +S+S +S + )~L(1 +5) 


由 于 收缩 率 在 10 一 ~10 一 之 间 ， 后 面 的 S +S +… 可 以 略 去 。 

注射 塑料 在 高 温 高 压 的 熔融 状态 下 充 模 〈 常 见 各 种 燃 体 温度 为 170 ~300% ) ， 然 后 
被 冷却 固化 。 通 常 脱 模 温度 为 20 ~ 100% 。 塑 料 材料 有 比 金属 约 大 2 ~ 10 倍 的 线 膨胀 系 
数 。 不 同 塑料 有 不 同 的 成 型 收缩 率 。 无 定形 和 热固性 塑料 的 成 型 收缩 率 较 小 ,在 1% 以 
下 ; 结晶 型 塑料 的 成 型 收缩 率 在 1% 以 上 。 表 3-18 列 出 了 常用 的 注射 塑料 的 成 型 收缩 
率 。 用 无 机 填料 充填 、 用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 有 较 低 的 成 型 收缩 率 。 成 型 收缩 率 越 大 ， 
其 收缩 率 的 波动 范围 也 越 大 。 现 代 注 射 生产 中 ， 为 使 成 型 收缩 稳定 ， 花 费 很 高 成 本 采用 
了 许多 高 新 技术 。 































































































































































































表 3-18 常用 注射 塑料 的 成 型 收缩 率 (单位 : mm/mm) 
塑 料 成 型 收缩 率 塑 料 成 型 收缩 率 
注射 用 酚醛 塑料 0. 008 ~0. 011 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 002 ~0. 008 
聚 葵 乙 烯 0. 002 ~ 0. 006 聚 碳酸 酯 0. 005 ~ 0. 007 
高 抗 冲击 聚 茶 乙 烦 0. 002 ~ 0. 006 聚 碳酸 酯 ,玻璃 纤维 增强 0. 001 ~0. 003 
ABS 0. 005 ~ 0. 007 便 聚 氯 乙烯 0. 002 ~ 0. 005 
AS 0. 002 ~ 0. 007 醋酸 纤维 素 0. 003 ~0. 008 
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( 续 ) 
塑 料 成 型 收缩 率 塑 料 成 型 收缩 率 
聚 葵 醚 0. 007 ~ 0. 010 聚 酰胺 6 ,玻璃 纤维 增强 0. 004 ~ 0. 008 
经 聚 茶 乙烯 改 性 聚 葵 本 0. 005 ~ 0. 007 聚 酰胺 66 0. 015 ~ 0. 022 
聚 砚 0. 005 ~ 0. 007 聚 酰胺 66 ,玻璃 纤维 增强 0. 007 ~0.010 
聚 丙 烯 0. 010 ~ 0. 025 聚 酰胺 610 0. 010 ~ 0. 020 
聚 丙 烯 ,玻璃 纤维 增强 0. 004 ~ 0. 008 聚 酰胺 610 ,玻璃 纤维 增强 0. 003 ~0. 014 
CaC0: 充填 聚 丙烯 0. 005 ~ 0. 015 聚 酰胺 1010 0. 010 ~ 0. 025 
聚 葵 硫 配 0. 001 ~ 0. 005 聚 酰胺 1010 ,玻璃 纤维 增强 0. 003 ~0. 014 
聚 茶 硫 本 ,玻璃 纤维 增强 0. 001 ~ 0. 002 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 0. 012 ~0. 020 
ABS/ 聚 碳酸 酯 共 混 0. 005 ~ 0. 009 | 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ,玻璃 纤维 增强 | 0. 003 ~ 0. 006 
聚 甲 醛 0. 020 ~ 0. 025 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 0.014 ~0. 027 
聚 甲醛 ,玻璃 纤维 增强 0. 013 ~0. 018 | 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 ,玻璃 纤维 增强 | 0. 004 ~ 0. 013 
高 密度 聚 乙烯 0. 020 ~ 0. 050 聚 芳 砚 约 0. 008 

低 密 度 聚 乙烯 0. 015 ~ 0. 050 聚 醚 硕 0. 004 ~0. 008 

聚 酰 胺 6 0. 007 ~ 0. 014 聚 醚 酰 亚 腕 0. 0055 ~ 0. 0085 


3.2.2 注射 生产 的 准备 和 后 处 理 


为 使 注射 成 型 生产 顺利 进行 和 保证 制 件 的 质量 ， 生 产 前 需要 进行 原材料 的 预 处 理 、 
清洗 料 简 、 预 热 息 件 和 选择 脱 模 剂 等 准备 工作 。 制 件 从 模具 中 脱 模 后 ， 按 需要 还 要 进行 
修剪 、 整 形 、 退 火 或 调 湿 等 后 处 理 。 

1. 生产 准备 

生产 前 对 注射 成 型 原材料 的 处 理 ， 主 要 包括 原材料 质量 检验 、 着 色 和 预 热 干燥 。 有 
关 塑 料 的 着 色 剂 和 着 色 工 艺 在 下 面 专 节 陈述 。 

(1) 原料 预 处 理 ”各 种 注射 制品 生产 广 的 塑料 原料 来 源 不 同 。 生 产 电 器 电子 和 汽 
车 等 产品 注塑 件 ， 原 料 来 自 合成 树脂 广 的 塑料 粒子 。 只 需 处 理 少量 的 回头 料 ， 预 处 理工 
作 是 检验 原材料 质量 。 现 代 的 废旧 塑料 回收 与 利用 行业 有 很 大 发 展 。 这 里 简单 介绍 废 | 
塑料 的 再 生 ， 也 是 注射 制品 最 终 处 理 。 

1) 检验 原材料 质量 。 根 据 注射 成 型 对 物料 的 工艺 规程 的 要 求 ， 检 验 物料 的 含水 
量 、 外 观 色 泽 、 颗 粒 情 况 和 有 无 杂质 。 生 产 中 有 大 量 的 废料 要 再 用 ， 称 为 回头 料 。 常 见 
的 是 注射 时 成 型 的 浇注 系统 的 凝 料 和 成 型 时 的 废品 。 这 类 废 塑 料 多 按 塑料 的 品种 收集 分 
类 ， 污 染 少 而 便于 处 理 。 这 些 回 头 料 在 去 除 杂 质 、 分 类 、 洗 活 和 干燥 后 ， 可 以 由 切 碎 机 
切 成 碎片 ， 或 由 粉碎 机 将 碎片 磨 切 成 粉 状 ， 再 经 挤 出 造 粒 。 回 头 料 只 能 以 20% ~ 25% 
以 下 的 比例 混 人 新 料 。 高 精度 的 塑料 制品 不 能 有 回头 料 混 人 注射 成 型 。 聚 合 物 经 过 多 次 
加 热 熔化 ， 相 对 平均 分 子 量 会 有 下 降 ， 影 响 塑料 制品 的 性 能 。 

为 了 保证 注塑 件 的 精度 和 质量 ， 保 证 模具 设计 和 制造 质量 以 及 满足 注射 工艺 要 求 ， 
对 原材料 的 注射 成 型 收缩 率 进 行 检 测 。 还 要 用 热塑性 塑料 进行 熔 体 流动 速率 试验 ， 了 解 
塑料 熔 体 的 流动 性 。 为 了 明确 注射 机 的 加 热 温 度 参数 ， 还 要 测试 塑料 的 热 性 能 。 测 试 和 
纪录 原材料 的 某 些 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 将 来 与 注射 制品 的 性 能 逐 项 比照 ， 用 来 分 析 注 
射 工 艺 的 合理 性 。 
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2) 废旧 塑料 的 回收 与 利用 。 在 塑料 制品 使 用 中 产生 的 废料 ， 是 废旧 塑料 回收 的 主 
要 来 源 。 日 常生 活 中 的 鞋 类 、 日 用 制品 和 包装 物 、 电 器 电子 产品 的 机 壳 、 建 筑 物 的 门窗 
和 板 料 管材 ， 农 业 用 的 薄膜 ， 它 们 集中 回收 后 ， 由 专业 广 再 生 利用 。 
对 回收 的 废旧 制品 需 经 分 类 ， 要 进行 鉴别 和 分 离 。 以 外 观 观察 和 燃烧 的 火焰 特点 可 
以 简易 鉴别 。 分 离 是 将 废旧 塑料 中 混 有 人 金属、 橡胶 、 织 物 和 泥 沙 等 杂 物 分 开 后 去 除 。 人 
工分 拣 的 效率 很 低 ， 各 国都 在 致力 研究 各 种 分 离 技 术 ， 各 种 物理 或 化 学 方法 有 十 多 项 。 
例如 风力 分 类 法 ， 将 粉碎 的 废旧 塑料 粉 ， 喷 和 人 分 类 槽 ， 横 向 送 风 ， 利 用 对 气流 的 重力 和 
阻力 的 合力 之 差 ， 进 行 筛选 分 离 。 此 方法 适用 于 区 分 密度 大 小 有 明显 差别 的 物料 ， 可 将 
塑料 与 金属 、 泡 沫 塑料 分 开 。 

大 批量 的 废旧 塑料 的 再 生 利 用 ， 大 致 有 四 个 方面 : 其 一 是 分 类 清洗 后 ， 粉 碎 造 粒 ， 
重新 成 型 ， 其 二 是 改 性 后 再 用 ， 经 配料 充填 添加 剂 ， 重 新 着 色 造 粒 后 再 成 型 ， 也 有 加 入 
碳酸 钙 等 无 机 填料 ， 成 型 复合 再 生 制 品 ; 其 三 是 热 分 解 化 学 再 生 ， 热 分 解 废旧 塑料 可 以 
生产 油 品 、 聚 合 物 单 体 或 化 工 原料 ;最 后 是 将 残留 物 掩 埋 将 其 降解 。 

(2) 预 热 干燥 ”塑料 制品 吸水 后 会 引起 许多 性 能 变化 ， 例 如 电 绝 缘 性 能 降低 、 弹 
性 模 量 减 小 、 尺 寸 胀 大 等 。 聚合 物 分 子 链 上 含有 和 氧 、 关 基 、 酰 胺 基 等 亲 水 基 团 的 塑料 ， 
具有 明显 的 吸水 倾向 。 塑 料 中 的 某 些 添加 剂 ， 对 制 件 的 吸水 性 也 有 影响 。 

吸水 性 是 常温 下 将 塑料 试 样 浸泡 在 蒸馏 水 中 24h， 测 得 对 原始 质量 的 吸水 百分率 。 
它 是 实验 室 的 平衡 条 件 测 得 吸水 率 。 与 塑料 的 吸水 率 有 关 的 是 塑料 原材料 的 含 湿 量 ， 取 
决 于 运输 和 贮存 过 程 中 ， 从 环境 中 吸收 的 水 分 。 温 度 、 空 气相 对 湿度 和 贮存 时 间 等 ， 决 
定 原材料 的 含 湿 量 。 表 3-19 所 列 的 塑料 的 吸水 率 ， 下 限 值 取 自 实验 室 的 吸水 性 ; 上限 
为 原材料 的 可 能 含 湿 量 。 未 经 干燥 或 干燥 不 充分 的 塑料 供给 料 ， 成 型 时 会 使 制品 出 现 银 
纹 丝 和 气泡 ， 也 会 使 注塑 件 的 力学 和 电 性 能 下 降 。 应 根据 注射 工艺 允许 的 含水 量 进行 预 
热 干燥 ， 除 去 物料 中 过 多 的 水 分 及 挥发 物 。 

表 3-19 部 分 热塑性 塑料 的 吸水 率 与 允许 的 含水 量 
























































































































































































































































塑 料 吸水 率 (% ) | 人 允许 含水 量 (% ) 塑 料 吸水 率 ( % ) | 允许 含水 量 (% ) 
ABS 0.2 ~0. 45 0.1 聚 碳酸 酯 0.15 ~0.24 | 0.01 ~0.02 
聚 甲 醛 0. 22 ~0. 35 0.1 聚 葵 配 0.07 ~0.2 0.05 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0.3 ~0.8 0.05 聚 乙 烯 <0.01 0.5 
氧化 聚 醚 0.01 0.01 肾 丙 烯 <0.03 0.5 
聚 酰胺 66 1.5 ~2.8 0.1~0.2 聚 砚 0. 22 0.05 ~0.1 
聚 酰胺 6 1.3 ~3.0 0.1~0.2 聚 茶 乙烯 0.03 ~0.10 0.1 
乙酸 丁 酸 纤维 素 0.9~1.3 0.2 聚 葵 硫 配 0. 02 ~0. 08 0.1 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 | 0. 08 ~0.1 0. 02 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 | 0.150 0.02 






































@ 0.15% 是 聚 对 荣 二 甲酸 乙 二 醇 酯 原材料 的 可 能 含 湿 量 。PET 薄膜 的 吸水 率 小 于 0. 6% 。 

除了 包装 良好 的 聚 乙烯 、 聚 丙烯 和 聚 茶 乙 烯 等 不 易 吸 湿 物 料 在 成 型 前 不 必 干 燥 外 ， 
许多 品种 如 ABS 、 聚 酰胺 PA 、 聚 碳酸 酯 PC 和 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBT 等， 在 成 型 前 
必须 进行 干燥 处 理 。 有 些 品种 的 干燥 要 求 很 高 ， 例 如 PC 和 PBT 塑料 的 允许 含水 量 
很 低 。 
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预 热 干燥 方法 很 多 ， 下 面 介 绍 常见 的 三 种 方法 。 长 时 间 高 温 受热 易 氧 化 的 塑料 ， 宜 
采用 真空 干燥 。 

1) 空气 循环 干燥 。 空 气 循环 干燥 用 于 多 品种 和 小 批量 注射 生产 ， 用 红外 线 和 远 红 外 
线 加 热 塑 料 粒子 。 干 燥 盘 上 物料 厚度 以 18 ~ 19mm 为 宜 ， 不 超过 30mm， 以 利于 空气 循环 
流通 。 部 分 热塑性 塑料 在 空气 循环 干燥 箱 中 的 干燥 条 件 ， 见 表 3-20。 这 种 干燥 方法 由 于 塑 
料 粒 子 堆 砌 紧密 ， 粒 子 表面 水 分 汽化 干燥 后 ， 粒 子 内 的 水 分 向 表面 的 扩散 传递 速率 很 慢 ; 
缺少 强 气流 作用 ， 干 燥 效果 差 ; 电能 消耗 高 ， 占 用 厂房 面积 大 ， 劳 动 强度 大 。 

表 3-20 ”部 分 热塑性 塑料 在 空气 循环 干燥 箱 中 的 干燥 条 件 























































































































逆 料 温度 /SC 时 间 /h 塑 料 温度 /°C 时 间 /h 
软 聚 氯 乙烯 70 ~80 3 ~4 聚 葵 配 95 ~110 2 ~4 
便 聚 氯 乙 烯 70 ~80 3~4 聚 甲醛 110 2 
聚 碳酸 酯 120 6~8 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 130 3 ~4 
ABS 85 ~96 4~5 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 110 ~ 120 3 ~4 
聚 硕 120 ~ 140 3 ~4 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 90 ~95 6~8 
2) 沸腾 干燥 。 图 3-32 所 示 为 卧 式 沸腾 干燥 机 ， 用 于 大 批量 塑料 粒子 的 干燥 。 将 塑 
料 粒子 悬浮 在 热气 流 中 干燥 ， 颗 粒 表 面 均匀 地 接触 热气 流 ， 水 汽 不 断 被 热 空气 带 走 ， 增 





























强 了 塑料 粒子 本 身 传 热 和 水 分 扩散 ， 增 大 了 粒子 表面 水 分 汽化 速率 。 沸 腾 干 燥 方 法 高 效 
节能 ， 而 且 干燥 处 理 时 间 短 。 其 干燥 条 件 见 表 3-21 。 











图 3-32 了 卧 式 沸腾 干燥 机 示意 图 
1 一 风 管 2 一 沸腾 床 箱 体 3 一 热风 整流 简 ”4 一 电 加 热 器 5 一 离心 风机 6 一 袋 式 过 滤器 


表 3-21 部 分 热塑性 塑料 在 沸腾 干燥 机 中 的 干燥 条 件 







































































塑 料 温度 /CC 时 间 /h 塑 料 温度 /SC 时 间 /h 
聚 氧 乙烯 70 ~80 <0.5 聚 茶 硫 配 150 ~ 170 2.0 
聚 葵 乙 烯 90 ~ 100 <0.5 聚 甲 醋 110~120 | 0.5~1.0 
聚 乙烯 90 ~ 100 <0.5 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 150 ~ 170 2.0 
聚 两 类 100 ~ 120 <0.5 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 120 ~ 135 2.0 
ABS 100 ~ 110 0.5~1.0 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 100 ~ 120 1.0 
AS 90 ~100 0.5~1.0 聚 碳酸 酯 120 ~ 140 2.0 
聚 酰胺 120 ~ 130 0.5~1.0 聚 砚 130~150 | 1.0~2.0 
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3) 料 斗 式 干燥 。 图 3-33 所 示 
为 料 斗 式 干燥 装置 ， 用 于 中 小 型 注 
射 机 ， 为 单机 的 塑料 粒子 干燥 。 干 
燥 器 装 在 注射 装置 的 料 斗 上 。 输 入 
的 热 空气 从 干燥 器 底部 ， 穿 流 贮 存 
的 塑料 粒子 。 排 出 的 空气 经 除湿 加 
热 箱 ， 用 分 子 得 除湿， 经 电 加 热 再 
泵 压 人 料 斗 。 这 样 可 避免 经 塑料 粒 
子 时 重新 受 湿 。 料 斗 的 容积 和 加 料 
量 ， 要 与 注射 机 的 塑 化 能 力 相 互 协 
调 。 另 一 类 料 斗 式 干燥 器 并 无 除湿 
加 热 箱 ， 风 机 和 加 热 器 吊装 在 料 斗 
侧 旁 。 部 分 塑料 在 料 斗 式 干 燥 装 置 
中 的 干燥 条 件 见 表 3-22 。 
































除湿 加 热 箱 





干燥 料 斗 
图 3-33 料 斗 式 除湿 干燥 装置 示意 图 
1 一 气体 分 流 锥 “2 一 除湿 的 塑料 粒子 “3 一 排 气管 











4 一 吸湿 的 空气 “5 一 干 热 空 气 “6 一 空气 管 


表 3-22 ”部 分 塑料 在 料 斗 式 干燥 装置 中 的 干燥 条 件 
























































塑料 温度 /SC 时 间 /h 塑 料 温度 /SC 时 间 /h 

聚 乙 烯 70 ~80 1 聚 碳酸 酯 100 ~ 120 2 

聚 氯 乙烯 65 ~75 1 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 70 ~ 85 2 

聚 丙 炳 70 ~80 1 ABS 70 ~85 2 

聚 葵 乙 烯 70 ~80 1 AS 70 ~85 2 

聚 酰胺 90 ~ 100 2.5~3.5 纤维 素 塑料 70 ~90 pe 
(3) 清洗 料 简 ”注射 加 工 中 需要 改变 生产 的 制品 、 更 换 塑料 的 品种 、 调 换 塑料 的 


着 色 或 者 出 现 物料 的 热 分 解 ， 都 应 该 对 注射 机 的 料 简 进行 清洗 。 螺 杆 式 注射 机 通常 采用 


直接 换 料 法 清洗 料 简 
1) 替换 塑料 
塑料 的 最 低 成 型 温度 ， 
并 连续 对 空 注射 ， 
2) 替换 塑料 
塑料 的 最 高 成 型 温度 ， 
所 列 的 换 料 清洗 温度 ， 
3) 替换 塑料 
或 略 作 调 整 








的 成 型 温 
直到 前 期 存 
的 成 型 温 


的 成 型 | 
。 先 加 入 蔡 换 塑料 的 回头 料 ， 连 续 对 空 


。 换 料 清洗 料 简 常 按 从 下 几 种 方式 进行 。 
度 。 应 将 料 简 和 喷嘴 温度 升 至 蔡 换 
度 。 加 入 替换 塑料 或 其 回头 料 ， 
































度 高 于 残留 物料 的 加 工 温 
即 表 3-23 所 列 换 料 时 的 清洗 温 
留 物料 清洗 完毕 。 

度 低 于 残留 物料 的 加 工 温 度 
加 入 替换 塑料 并 对 空 注 射 。 切断 
继续 加 入 替换 塑料 并 连续 对 空 注 射 ， 
度 与 残留 物料 的 加 工 温 































































































注射 。 








应 将 料 简 和 喷嘴 温度 升 至 将 换 
E 源 后 ， 


调节 料 简 温 度 至 表 3-24 

















直到 前 存留 物料 清洗 完毕 。 
度 相差 不 大 。 料 简 和 喷 ! 





温度 不 变更 


4) 残留 料 是 热 敏 性 的 塑料 。 对 硬 聚 氯 乙烯 RPVC 和 聚 甲 醛 POM 等 热 敏 性 的 塑料 ， 
残留 料 简 中 ， 应 用 黏度 较 高 品级 的 聚 乙 烽 和 聚 茶 乙 烯 ， 作 为 过 渡 换 料 清 洗 料 简 见 








表 3-25 。 





5) 采用 专用 料 简 清 洗 剂 。 














中 4 


ps 





适用 了 成 型 温度 在 180 ~ 280% 内 的 各 种 热塑性 塑料 ， 及 
型 的 注射 机 。 专 用 料 简 清洗 剂 是 相对 分 子 量 较 高 的 热塑性 弹性 体 ， 在 100%C 以 上 就 
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呈现 高 弹 态 ， 在 使 用 温度 范围 内 不 燃 融 。 无 色 的 粒状 清洗 剂 加 入 料 简 后 ， 如 软 橡胶 物料 
沿 螺旋 槽 推进 ， 将 料 简 内 残留 塑料 带 出 。 


















































































































































表 3-23 ”塑料 的 成 型 温度 高 于 残留 物料 加 工 温 度 的 料 简 清 洗 
残留 塑料 加 工 温度 /%C 替换 塑料 成 型 温度 /C 清洗 温度 /5 
LDPE 160 ~ 220 HDPE 180 ~240 180 
LDPE 160 ~220 PP 210 ~280 210 
PS 140 ~ 260 ABS 190 ~250 190 
PS 140 ~260 PMMA 210 ~240 210 
PAG6 220 ~250 PA66 260 ~290 260 
PA66 260 ~ 290 PET 280 ~310 280 
PS 140 ~ 260 PC 250 ~310 250 
PG 250 ~310 PET 280 ~310 280 
ABS 190 ~250 PPO 260 ~290 260 
PPO 260 ~290 PPS 290 ~350 290 
PPO 260 ~290 PSF 310 ~370 310 
表 3-24 ”塑料 的 成 型 温度 低 于 残留 物料 加 工 温度 的 料 简 清洗 
残留 塑料 加 工 温 度 /<C 替换 塑料 成 型 温度 / 清洗 温度 /人 C 
HDPE 180 ~240 LDPE 160 ~220 180 
PP 210 ~280 LDPE 160 ~220 210 
PP 210 ~280 HDPE 180 ~240 210 
ABS 190 ~250 PS 140 ~260 190 
PA66 260 ~290 PAG6 220 ~250 260 
PMMA 210 ~240 PS 140 ~260 210 
PET 280 ~310 PA66 260 ~290 280 
PC 250 ~310 PS 140 ~ 260 250 
PET 280 ~310 PA66 260 ~290 280 
PPO 260 ~ 290 ABS 190 ~250 260 
PPS 290 ~350 PPO 260 ~290 290 
PSF 310 ~370 PPO 260 ~290 310 
表 3-25 残留 热 敏 性 塑料 的 料 简 清洗 
泪 谨 泪 应 饮 _ 次 浅 》 刑 泪 唐 ”| 第 一 次 洁 } 
残留 塑料 过 渡 换 料 J 0 蔡 换 塑料 0 
RPVC 190 ~215 HDPE 180 ~240 190 PA66 260 ~ 290 260 
RPVC 190 ~215 PS 140 ~260 190 ABS 190 ~250 190 
RPVC 190 ~215 PS 140 ~260 190 PC 250 ~310 250 
RPVC 190 ~215 HDPE 180 ~240 190 PET 280 ~310 280 
POM 180 ~ 220 HDPE 180 ~240 180 PPO 260 ~290 260 
POM 180 ~ 220 HDPE 180 ~240 180 PET 280 ~310 280 
POM 180 ~ 220 PS 140 ~ 260 180 ABS 190 ~250 190 
POM 180 ~ 220 PS 140 ~260 180 PC 250 ~310 250 
POM 180 ~ 220 PS 140 ~260 180 PMMA 210 ~240 210 
(4) 预 热 航 件 ”对 于 有 山 件 的 注塑 件 ， 由 于 金属 艇 件 与 塑料 的 热 性 能 和 收缩 率 差 

















别 大 ， 导 致 戏 件 周边 材料 因 热 应 力 而 出 现 有 裂纹， 使 财 件 与 塑料 的 连接 强度 很 弱 。 注 射 成 
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艺 1065s 
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寸 于 柔软 的 塑料 如 PE 等 ， 











型 前 对 般 件 预 热 ， 减 小 它 与 塑料 熔 体 的 温差 ， 降 低 嵌 件 与 周围 塑料 产生 的 收缩 差 。 
对 综合 力学 性 能 良好 的 ABS 等 塑料 ， 且 骨 件 又 较 小 时 ， 








易 被 熔融 的 塑料 加 热 ， 骨 件 可 不 预 热 。 对 于 分 子 链 刚 性 大 的 塑料 ， 例 如 聚 茶 乙烯 、 聚 茶 
醚 、 聚 碳酸 酯 和 聚 砚 等 ， 一 般 均 需 预 热 租 件 。 钢 和 藤 件 预 热 温 度 为 110Y% 。 铝 和 铀 等 衣 件 




















的 预 热 温度 可 提高 到 150%C 。 








(5) 选择 脱 模 剂 ”注射 制品 的 顺利 脱 模 取 决 于 正确 的 模具 设计 和 精良 的 制造 ， 也 
与 注射 工艺 有 关 。 但 有 时 为 了 能 顺利 脱 模 ， 注 射 生产 时 可 采用 脱 模 剂 。 喷 涂 于 模具 表面 
的 脱 模 剂 ， 能 降低 注塑 件 与 模具 成 型 零件 表面 之 间 的 脱 模 阻力 ， 改 善 脱 模 性 能 ， 要 求 脱 





模 剂 有 一 定 的 热 稳定 性 ， 不 腐蚀 模具 的 成 型 表面 
又 不 影响 塑料 制品 的 表面 的 光泽 ， 通 常 将 脱 模 剂 
置 。 对 外 观 质量 要 求 高 的 制 件 和 透明 的 塑料 制品 ， 不 宜 使 用 脱 模 剂 。 常 用 的 脱 模 剂 和 适 























用 塑料 制品 如 下 述 。 
































， 而 且 在 模具 型 腔 表 面 不 残留 分 解 物 ， 





喷涂 在 局 部 粘 模 ， 制 件 可 能 有 损伤 的 位 




















1) 硅油 。 适 用 于 ABS、PS 等 各 种 塑料 ， 脱 模 效 果 好 ， 有 长 效 功 能 。 
2) 硬 酯 酸 锌 。 适 用 于 上 聚 酰胺 之 外 的 各 种 塑料 ， 多 用 于 高 温 的 模具 。 








3) 液体 石蜡 。 又 称 白 油 ， 


适用 于 聚 酰 胺 等 塑料 








4) 硬 脂 酸 丁 酯 。 适 用 于 硬 质 塑料 和 增强 塑料 。 
5) 硅 酯 类 。 适 用 于 热固性 塑料 及 PC、POM 等 塑料 。 





2. 制 件 后 处 理 
































， 多 用 于 低温 的 模具 。 


注射 成 型 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 不 稳定 的 剪 切 流动 、 物 料 塑 化 的 不 均匀 和 模具 内 注塑 件 
的 快速 冷却 ， 制 件 内 存在 流动 和 温差 残余 应 力 ， 存 在 不 均匀 结晶 、 收 缩 和 取向 。 制 件 脱 


模 后 会 引起 时 效 变形 ， 会 使 








吓 件 的 力学 性 能 、 光 学 怕 


E 能 及 表 观 质量 变 坏 ， 严 重 时 还 会 


生 裂 纹 甚 至 开裂 。 这 对 厚 壁 和 这 有 金属 信件 的 制品 更 为 明显 。 为 了 缓解 这 些 质 量 问题 ， 








可 对 制 件 进行 后 处 理 。 常 用 的 后 处 理 有 退火 和 调 湿 两 种 。 对 制品 精度 要 求 高 、 制 件 的 使 
用 环境 温度 范围 变化 大 时 ， 应 该 进行 后 处 理 。 表 3-26 列 有 部 分 热塑性 塑料 的 后 处 理 













































































工艺 。 
表 3-26 部 分 热塑性 塑料 的 后 处 理工 艺 
塑 料 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 

ABS 70 2~4 

聚 酰胺 1010 90 ~100 4~10 

增强 聚 酰胺 66 100 ~ 110 4~10 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 70 4~6 

聚 碳酸 酯 100 ~ 130 2 ~8( 或 1 ~2h/mm) 
聚 甲 醛 90 ~ 145 4 

聚 葵 醚 150 4 

聚 葵 乙 烯 70 2~4 

聚 酰 亚 胺 150 4 
增强 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 130 ~ 140 0.33 ~0.5 
110 ~ 130 2 ~8( 空 气 ) 
160 ~ 165 2 ~4( 空 气 )1 ~Smin( 甘油 ) 
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退火 是 将 塑料 制品 加 热 到 玻璃 化 转变 温度 7, 以 上 ， 和 黏 流 温度 四 (7,) 以 下 的 某 
一 温度 ， 进 行 一 定时 间 保 温 的 热处理 过 程 。 制 件 材料 利用 退火 的 热量 ， 强 化 分 子 链 的 松 
弛 过 程 ， 从 而 消除 和 降低 注塑 件 内 的 残余 应 力 。 对 于 结晶 型 注塑 件 ， 退 火 能 提高 结晶 
度 ， 加 速 二 次 结晶 和 后 期 结晶 ， 但 过 量 退 火 会 使 晶体 粗大 。 此 外 ， 退 火 对 制品 有 解 取 向 
的 作用 ， 能 提高 注塑 件 的 韦 性。 退火 温度 一 般 在 制 件 的 使 用 温度 以 上 10 ~ 20% ， 至 热 
变形 温度 以 下 10 ~20% 进行 。 保 温 时 间 与 塑料 品种 和 制 件 的 厚度 有 关 ， 也 有 按 每 毫米 
的 制 件 壁 厚 需 要 半 小 时 保温 来 估算 。 退 火 的 热源 或 加 热 介质 有 红外 线 灯 、 茧 风 烘 箱 以 及 
热 空 气 、 热 水 、 热 油 和 液体 石蜡 。 退 火 后 的 制 件 ， 以 缓慢 冷却 为 好 ， 以 防止 产生 热 
应 力 。 

调 湿 处 理 是 调整 制 件 含水 量 的 后 处 理工 序 。 主 要 用 于 吸湿 性 很 强 且 又 容易 氧化 的 聚 
酰胺 等 塑料 制品 。 聚 酰胺 制品 在 空气 中 存放 时 ， 容 易 吸收 水 分 而 膨胀 ， 在 使 用 过 程 中 尺 
寸 不 稳定 。 此 外 ， 聚 酰胺 制品 在 高 温 下 与 空气 接触 还 会 氧化 变色 。 因 此 ， 将 刚刚 脱 模 的 
注塑 件 放 在 热 水 中 处 理 ， 加 快 达到 吸湿 平衡 ， 也 隔绝 空气 防止 氧化 ， 同 时 也 起 到 退火 作 
用 。 适 量 水 分 能 对 聚 酰胺 制品 起 增 塑 作用 。 调 湿 处理 的 加 热 介 质 常 为 100Y 沸水 ， 或 
80 ~ 100%C 的 醋酸 钾 水 溶液 (水 与 醋酸 钾 的 比例 为 1/1. 25 ) 。 保 温 时 间 与 制 件 厚度 有 关 ， 
通常 有 2 ~9h。 


3.2.3 塑料 的 着 色 


日 常生 活 中 的 塑料 商品 充满 五 彩 缤纷 的 色彩 。 工 业 生 产 用 的 塑料 管道 和 电讯 需 材 
等 ， 为 呈现 其 功能 也 要 着 色 。 塑 料 着 色 还 可 以 改善 制品 的 耐候 性 。 不 透明 塑料 的 颜色 由 
表面 反射 光 的 波长 决定 。 对 所 有 波长 光 都 能 吸收 的 制品 旦 黑色。 如果 能 把 照射 到 它 表 面 
上 的 所 有 波长 的 光 都 反射 出 去 ， 那 制品 就 是 白色 。 透 明 塑 料 的 颜色 则 是 透 过 光 的 波长 决 
定 的 。 能 很 好 透 过 所 有 波长 的 光 ， 这 塑料 就 为 无 色 透 明 体 。 本 节 将 从 塑料 注射 制品 着 色 
的 视角 ， 陈 述 着 色 工 艺 的 基础 知识 。 

1. 塑料 着 色 剂 

着 色 剂 是 能 改变 物体 颜色 ， 或 将 原来 本 无 色 的 物体 染 上 颜色 的 物质 。 塑 料 着 色 剂 是 
指 能 够 使 塑料 着 色 的 物质 。 塑 料 着 色 剂 除了 一 般 着 色 剂 所 必须 具有 的 光学 着 色 性 能 外 ， 
还 必须 满足 塑料 制品 加 工 和 使 用 条 件 。 这 里 介绍 常用 的 无 机 颜料 、 有 机 颜料 、 染 料 和 4 
效 的 塑料 着 色 剂 。 

(1) 着 色 剂 的 分 类 和 性 能 

着 色 剂 分 为 颜料 和 染料 两 大 类 。 颜 料 是 不 溶解 于 水 和 油 的 着 色 剂 。 它 是 以 微粒 子 状 
态 分 散 于 塑料 中 而 使 塑料 着 色 的 。 与 此 相反 ， 染 料 是 能 溶解 在 水 和 油 中 的 着 色 剂 ， 有 水 
溶性 染料 和 油 溶 性 染料 之 分 。 它 是 被 溶解 于 塑料 中 ， 而 使 塑料 着 色 的 。 不 论 是 颜料 还 是 
染料 ， 按 其 来 源 ， 都 可 分 为 天 然 和 合成 的 两 大 类 。 此 外 ， 还 有 人 金属、 荧光 和 珠光 等 特殊 
着 色 剂 。 

颜料 有 无 机 颜料 和 有 机 颜料 。 无 机 颜料 通常 是 金属 氧化 物 、 硫 化 物 和 炭 黑 等 ， 主 要 
用 于 不 透明 或 半 透 明 塑 料 制品 的 着 色 。 有 机 颜料 都 是 含有 茶 环 的 有 机 物 ， 例 如 偶 拓 和 酝 
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蔷 等 颜料 。 这 类 颜料 很 少 用 于 塑料 制品 的 着 色 。 染 料 分 水 溶性 、 醇 溶性 和 油 溶性 染料 ， 
适用 于 硬 质 透 明 塑 料 。 有 还 原 桃红 、 分 散 红 和 溶剂 紫 等 ， 用 于 聚 茉 乙烯 、 丙 烯 酸 类 塑 
料 、 聚 碳酸 酯 、 聚 酯 和 硬 质 聚 氯 乙烯 等 塑料 着 色 。 

塑料 着 色 剂 的 光学 性 能 有 : 色调 与 色光 、 着 色 力 和 遮盖 力 。 在 选用 着 色 剂 时 ， 还 必 
须 考察 它 着 色 的 塑料 制品 的 加 工 性 能 和 适用 性 能 、 分 散 性 、 耐 热 性 、 耐 迁移 性 、 耐 光 性 
和 耐 气候 性 ， 对 于 着 色 剂 的 化 学 和 物理 性 能 、 电 气 性 能 和 毒性 也 应 该 关注 。 

1) 分 散 性 。 将 干燥 的 颜料 润 湿 并 减少 其 团聚 体 或 凝聚 体 大 小 的 过 程 称 为 分 散 。 分 
散 性 就 是 着 色 剂 被 分 散 的 难 易 程度 ， 是 塑料 着 色 质 量 的 关键 。 

要 求 着 色 时 ， 颜 料 或 染料 应 能 很 容易 分 散 或 溶解 到 塑料 中 去 。 在 大 多 数 情况 下 ， 塑 
料 的 着 色 和 成 型 是 同时 进行 的 。 塑 料 物料 混 炼 时 间 和 剪 切 作 用 不 充分 ， 会 使 着 色 剂 在 塑 
料 中 分 散 和 溶解 不 良 ， 致 使 塑料 制品 出 现 混 色 不 均 的 斑点 和 条 痕 等 缺陷 。 

颜料 经 润 湿 剂 润 湿 ， 减 小 颜料 之 间 的 凝聚 力 ， 然 后 粉碎 细 化 。 细 化 后 在 塑料 燃料 熔 
体 中 均匀 分 散 和 混合 。 颜 料 粒 径 大 于 30km 时 ， 塑 料 制品 表面 产生 斑点 或 条 痕 。 粒 径 为 
10 ~30pm 时 ， 制 品 表 面 无 光泽 。 粒 径 小 于 Sm 时 ， 能 满足 一 般 制 品 的 要 求 ， 但 对 于 单 
丝 直径 为 10 ~30pm 的 纤维 ， 和 厚度 小 于 10um 的 薄膜 ， 则 要 求 颜 料 粒 径 小 于 1um。 

通常 有 机 颜料 比 无 机 颜料 难以 分 散 。 不 同 颜料 在 塑料 熔 体 中 的 分 散 难 易 不 同 。 例 如 
痰 黑 和 唑 咱 喧 酮 颜料 难以 分 散 。 颜 料 在 塑料 熔 体 中 的 分 散 程度 ， 与 加 工 温 度 下 对 聚合 物 
的 润 湿 程 度 有 关 。 延 长 塑 化 混 料 时 间 ， 提 高 加 工 温 度 ， 增 大 机 械 剪 切 力 能 使 颜料 对 聚合 
物 的 润 湿 性 增 大 ， 分 散 程度 提高 。 颜 料 在 不 同 塑料 中 的 分 散 效 果 不 同 。 在 含 极 性 基 团 塑 
料 中 的 分 散 程度 常 比 在 不 含 极 性 基 团 塑料 中 的 分 散 程度 高 。 颜 料 在 熔融 温度 高 的 塑料 中 
的 分 散 程度 ， 比 在 熔融 温度 低 的 塑料 中 的 分 散 程度 高 。 必 要 时 可 使 用 合适 的 分 散剂 ， 借 
以 改善 颜料 在 塑料 中 的 分 散 状 态 。 

2) 耐 热 性 。 着 色 剂 的 耐 热 性 ， 是 指 塑料 在 加 工 温 度 下 ， 着 色 剂 在 颜色 和 性 能 方面 
抗 变 化 的 能 力 。 通 常 要 求 着 色 剂 的 耐 热 温度 和 时 间 ， 大 于 着 色 塑 料 的 成 型 加 工 温度 和 加 
热 时 间 。 否 则 ， 着 色 剂 会 变色 其 至 分 解 。 

大 多 数 无 机 颜料 的 耐 热 性 较 好 ， 能 在 200 ~ 300% 的 高 温 下 使 用 。 有 机 颜料 一 般 在 
200% 以 上 会 发 生变 色 ， 只 有 了 醚 著 、 唑 啶 酮 和 偶 氮 之 类 的 少数 有 机 颜料 的 耐 热 性 稍 好 。 

着 色 颜 料 应 该 有 发 生变 色 的 温度 和 时 间 。 例 如 酌 善 绿 和 酌 靖 蓝 为 325% /30min、 哗 
中 喧 酮 紫 为 300%C/30min 和 325%C/A0min。 着 色 剂 的 加 热 温 度 越 高 ， 耐 热 时 间 越 短 。 如 
果 着 色 剂 在 塑料 加 工 温 度 下 耐 热 时 间 为 5 ~10min, 已 属于 热 敏 性 的 物料 ， 很 难保 证 逆 
料 制 品质 量 。 着 色 塑 料 在 塑 化 后 ， 熔 体 有 很 长 的 传输 通道 和 停留 时 间 ， 需 要 有 多 于 30 ~ 
60min 的 热 稳定 时 间 。 

颜料 在 各 种 聚合 物 介 质 中 的 热 性 能 表现 不 同 。 例 如 氯 乙烯 中 的 群 青 颜 料 容 易 受 氯 化 
氧 的 作用 而 分 解 。 对 聚 碳酸 酯 、 聚 酰胺 和 聚 所 乙烯 等 着 色 塑 料 试 样 ， 需 加 热 20min 以 上 
测定 颜料 的 耐 热 性 ， 根 据 国家 标准 测定 色 变 程度 。 

3) 耐 迁移 性 。 塑 料 中 颜料 会 从 制品 内 部 迁移 至 表面 ， 或 者 迁移 到 相 接 触 的 塑料 或 
溶剂 中 ， 因 此 有 对 着 色 塑 料 中 颜料 不 迁移 的 使 用 要 求 。 颜 料 的 迁移 有 喷 霜 和 活 色 两 种 
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情况 。 

人) 喷 赴 。 塑 料 制品 中 溶解 的 颜料 从 内 部 迁移 至 表面 ， 并 逐渐 结晶 析出 的 现象 ， 称 
为 喷 霜 。 无 机 颜料 不 洲 于 塑料 。 只 有 染料 才 深 于 塑料 ， 会 发 生 喷 霜 现 象 。 一 些 有 机 颜料 
也 能 够 部 分 溶 于 塑料 ， 也 会 出 现 喷 霜 现象 。 喷 霜 使 塑料 制品 表面 失去 光泽 ， 表 面 的 耐 磨 
和 耐 浴 剂 性 能 变 差 。 喷 霜 与 颜料 在 聚合 物 中 溶解 度 密 切 相 关 。 

@) 渗 色 。 各 种 颜料 和 染料 都 能 产生 渗 色 现象 。 渗 色 与 增 塑 剂 一 类 的 添加 剂 有 关 ， 
即 与 塑料 配方 中 的 液态 组 分 有 关 。 

一 种 是 塑料 制品 含有 增 塑 剂 。 许 多 有 机 颜料 部 分 地 洲 解 在 增 塑 剂 中 。 在 增 塑 剂 迁 移 
到 制品 接触 表面 时 发 生 渗 色 。 因 此 有 许多 有 机 颜料 不 能 用 于 增 塑 的 聚 氯 乙烯 或 聚氨酯 弹 
性 体 。 

另 一 种 是 塑料 制品 并 不 含有 增 塑 剂 ， 但 与 含有 增 塑 剂 的 制品 接触 ， 在 塑料 制品 的 表 
层 ， 被 增 塑 剂 部 分 溶解 的 颜料 进入 男 一 制品 中 。 也 有 渗 色 于 含有 溶剂 成 分 的 液体 中 。 对 
儿童 玩具 类 的 增 塑 制 品 ， 对 于 液体 和 食品 的 包装 材料 ， 都 必须 考虑 到 渗 色 的 可 能 性 。 着 
色 的 软 聚 氯 乙烯 制品 要 考虑 颜料 迁移 ， 评 价 对 未 着 色 片 材 的 沾染 情况 。 

4) 耐 光 性 和 耐候 性 。 着 色 塑 料 暴 露 于 日 光 中 ， 保 持 初始 颜色 的 能 力 称 为 耐 光 性 。 
耐候 性 为 在 太阳 辐射 与 大 气 条 件 作 用 下 ， 着 色 塑 料 颜色 的 稳定 性 。 因 为 湿度 是 大 气 条 件 
的 重要 参数 ， 耐 修 性 可 视 为 耐 光 性 和 耐 湿 性 的 综合 性 能 。 

着 色 剂 的 耐候 性 好 ， 其 耐 光 性 也 好 。 无 机 颜料 大 部 分 有 良好 的 耐 光 和 耐候 性 。 少 数 
品种 光照 后 变 暗 。 有 些 有 机 颜料 的 耐 光 性 差 ; 有 的 耐 光 牢 度 好 ， 但 耐候 性 差 。 颜 料 的 耐 
候 性 更 差 。 有 机 颜料 和 染料 的 耐 光 和 耐候 性 是 由 化 学 结构 决定 的 ， 因 此 要 限制 使 用 有 机 
着 色 剂 。 

塑料 受 光 照 和 大 气 条 件 作 用 后 ， 会 发 生 和 氧化 和 降解 ， 也 会 使 着 色 剂 变色 。 着 色 剂 的 
性 能 对 聚合 物 载体 有 很 大 依赖 性 。 同 一 种 颜料 添加 在 不 同 塑料 中 ， 耐 光 牢 度 有 数 级 之 
差 。 因 此 ， 检 测 着 色 塑 料 的 耐 光 性 和 耐候 性 ， 比 评估 着 色 剂 更 有 实际 意义 。 着 色 塑 料 的 
耐 光 性 ， 常 用 褪色 试验 的 8 级 表示 法 。 此 称 为 蓝 色色 标的 耐 光 牢 度 试验 。 用 和 握 灯 照射 试 
样 ，8 级 为 耐 光 牢 度 最 高 ， 达 到 褪色 的 照射 时 间 为 700 ~ 800h。1 级 最 低 ， 照 射 4h 出 现 
衫 色 。 耐 修 性 测试 是 把 着 色 塑 料 置 于 室外 ， 定 期 对 比 颜色 变化 。 样 品 放 置 在 纬度 23° 的 
晒 场 ， 且 倾角 45° 朝 南 ， 用 5 级 表示 法 ，5 级 最 好 。 

5) 着 色 力 。 这 是 指 某 颜料 着 色 制 品 所 需 的 颜料 量 。 其 着 色 力 越 高 ， 比 颜料 量 越 
小 。 着 色 力 是 颜料 对 光线 吸收 和 散射 的 结果 。 吸 收 能 力 越 大 ， 着 色 力 越 强 。 它 还 与 颜料 
粒子 的 细 化 和 分 散 程度 有 关 。 一 般 而 言 ， 相 似 色调 的 颜料 ， 有 机 颜料 比 无 机 颜料 的 着 色 
力 强 。 

着 色 力 可 以 检测 评定 。 它 用 试 样 色 板 的 稀释 比 与 标准 色 板 作 比 较 。 但 各 国标 准 不 
同 ， 比 较 方法 不 同 。 各 专业 公司 获得 数据 ， 只 能 是 颜料 着 色 力 的 相对 比较 值 。 塑 料 着 色 
时 颜料 添加 量 极 少 ， 仅 为 1% 左右 ， 因 此 常用 配方 中 颜料 百分比 浓度 作 评估 。 

6) 遮盖 力 。 着 色 剂 用 于 塑料 制品 的 遮盖 力 ， 是 指 它 阻止 光线 穿 透 的 能 力 。 颜 料 的 
遮盖 力 可 反映 其 透明 性 。 遮 盖 力 大 ， 透 明 性 差 。 遮 盖 力 是 颜料 对 光线 散射 和 吸收 的 结 
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果 。 白 色 颜 料 主要 是 散射 彩色 颜料 的 吸收 能 力 起 作用 较 多 。 例 如 ， 钛 白粉 的 遮盖 力 ， 
换算 成 干燥 颜料 为 45 ~50g/m ， 镑 白 为 100gm2 ， 钛 白粉 的 遮盖 力 最 好 。 有 机 颜料 和 染 
料 的 遮盖 力 小 ， 适 用 于 透明 制品 。 它 们 与 无 机 颜料 如 钛 白 混 用 ， 则 可 用 于 不 透明 制品 。 

(2) 无 机 颜料 无 机 颜料 通常 是 金属 的 氧化 物 和 硫化 物 、 铬 酸 盐 和 钼 酸 盐 等 。 它 
们 不 溶 于 普通 浴 剂 和 塑料 ， 耐 迁移 性 和 光 稳 定性 优良 ， 成 为 大 量 用 于 不 透明 塑料 制品 的 
着 色 剂 。 但 是 ， 铬 酸 铝 和 锅 金 属 的 化 合 物 等 颜料 会 溶解 胃酸 ， 导 致 生 物 毒性 ， 已 被 其 他 
无 机 颜料 替代 。 

1) 和 白色。 有 多 种 白色 着 色 剂 ， 性 能 和 应 用 有 别 。 

Q@ 铁 白 粉 〈Ti0, ) 。 铁 白 具有 很 高 白 度 及 遮盖 力 ， 耐 热 又 耐 光 ， 为 最 佳 白色 颜料 ， 
在 着 色 剂 中 使 用 得 最 多 。 常 用 的 金红石 型 钛 白粉 ， 其 折射 率 为 2.7， 密 度 为 4. 2g/cem ， 
性 能 优 于 锐 钛 型 钛 白 。 

钛 白粉 颗粒 越 细 ， 着 色 力 越 高 。 最 好 粒 径 范围 是 0.25 ~ 0.3um。 当 粒 径 为 0.25um 
时 ， 不 透明 度 最 大 。 更 细 的 0. 18um 铁 白 粉 ， 对 蓝 - 紫 波长 区 能 产生 较 强 的 光 散 射 ， 
此 产生 淡 蓝 效果 ， 适 用 于 略 带 黄 色 的 塑料 。 

钛 白粉 在 塑料 制品 中 ， 反 射 所 有 的 照射 的 光线 ， 故 而 不 透明 呈 白 色 。 然 而 在 较 薄 的 
薄膜 中 ， 会 有 少量 光线 透 过 ， 所 以 呈 灰 白色 。 制 品 的 不 透明 性 与 钛 白粉 用 量 有 关 。 制 品 
的 白 度 还 与 塑料 基体 的 品种 有 关 。 以 同样 的 钛 白粉 量 ， 在 半 透 明 的 聚 丙烯 中 的 白 度 ， 明 
显 高 于 在 不 透明 的 聚 氧 乙烯 中 的 白 度 。 

@) 硫化 锌 (ZnS)。 为 白色 的 软 性 颜料 ， 折 射 率 为 2. 37 ， 特 别 适 用 于 玻璃 纤维 增强 
塑料 的 着 色 ， 可 避免 着 色 过 程 中 纤维 被 磨损 损伤 。 硫 化 锌 可 以 改善 聚 烯 烃 塑 料 的 耐 光 牢 
度 。 硫 化 锌 氧化 后 会 生成 无 色 的 硫酸 锌 ; 与 铅 反应 可 生成 黑色 的 硫化 铅 。 为 保证 塑料 的 
稳定 性 ， 硫 化 锌 被 限制 在 聚 氯 乙烯 中 着 色 。 

锐 钢 白 (ZnS/BaS0,) 中 含有 硫化 锌 ， 同 样 适合 玻璃 纤维 增强 塑料 的 着 色 。 氧 化 锌 
(Zn0) 因 化 学 稳定 性 不 好 ， 能 与 酸 反 应 ， 并 可 溶 于 碱 溶液 ， 一 般 不 用 做 热塑性 塑料 的 
白 颜 料 。 白 色 的 三 氧化 锐 (Sb,0;) 因 涉及 毒性 ， 已 不 用 做 颜料 ， 但 用 做 阻 燃 剂 。 白 垩 
(CaC0,) 因为 低 至 1. 58 的 折射 率 ， 不 能 用 做 白色 颜料 ， 而 作为 填料 使 用 。 

2) 黄色 。 过 去 ， 黄 色 颜 料 用 锅 黄 ， 又 名 硫化 锅 (CdS) ; 或 用 铬 黄 ， 又 名 铬 酸 铅 
[Pb(Cr，S)0,]。 这 两 种 颜料 因 毒性 已 被 国外 的 法 令 禁用 。 这 里 介绍 三 种 黄 颜料 的 替 
代 品 。 

@) 钒 酸 饼 或 钼 酸 饼 (BiVO,/BiMo0。) 。 商 品 索 引号 为 颜料 黄 184。 它 有 良好 的 逛 盖 
力 、 耐 光 牢 度 和 耐候 性 。 耐 酸 碱 、 不 溶 、 无 毒性 ， 耐 热 性 为 260 ~300%C/30min， 可 用 于 
多 种 塑料 着 色 。 但 对 聚 碳酸 酯 和 聚 酰胺 等 高 温 加 工 的 塑料 ， 需 对 耐 热 性 进行 测试 。 着 色 
塑料 在 塑 化 过 程 中 ， 要 避免 过 度 的 剪 切 作用 。 

@ 锦 镜 钛 黄 【( 下 ，Ni，Sb) 0,]。 商 品 索 引号 为 颜料 黄 53。 此 颜料 不 溶 ， 且 化 学 
性 质 稳定 ， 有 很 强 的 遮盖 力 ， 耐 光 性 和 耐候 性 优良 ， 常 用 牌号 耐 热 240 ~ 260%C/5min， 
着 色 力 较 低 ， 也 可 用 于 淡 黄 着 色 。 

3) 绿色 。 用 于 绿色 的 无 机 颜料 有 铬 绿 ( Cr,0;)、 销 铬 绿 (CoCr,0,) 和 和 销 匆 绿 
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[ (Co，Ni，Zn),Ti0, ] ， 都 用 于 不 透明 的 热塑性 或 热固性 塑料 制品 着 色 。 

铬 绿 用 于 深 绿 着 色 ， 不 能 用 于 鲜艳 的 绿色 调 ， 而 且 非 常 硬 ， 对 加 工 设备 螺杆 和 模具 
等 有 磨 蚀 作 用 ， 因 此 应 用 较 少 。 它 被 确认 是 绿色 无 害 的 三 价 氧化 铬 。 

钻 铬 绿 和 销 铁 绿 颜料 可 以 得 到 浅 绿 或 骤 和 的 色调 ， 耐 光 性 和 耐 迁移 性 好 ， 耐 热 达 
300% ， 适 用 于 多 种 塑料 着 色 。 

4) 蓝 色 。 品 种 较 多 ， 可 归 为 三 类 : 群 青 蓝 、 销 蓝 和 铁 蓝 。 铁 蓝 在 120% 以 下 才 稳 
定 ， 很 少 用 于 塑料 制品 着 色 。 

Q 群 青 蓝 。 群 青 是 硅 酸 铝 的 含 硫 复 合 物 ， 分 子 结构 复杂 ; 视 组 成 和 粒度 不 同 ， 可 
有 不 同色 泽 品级 ; 着 色 人 鲜明 ， 有 增 白 和 调 色 功能 ， 大 部 分 品种 耐 热 350 ~ 400% 。 和 群 青 
蓝 颜 料 对 酸 敏 感 生成 硫化 氨 ; 与 铝 化 物 反应 生成 硫化 铝 ， 因 此 用 于 包装 材料 和 聚 氯 乙 烯 
着 色 时 ， 要 酌情 考察 稳定 性 。 群 青紫 是 另 一 种 紫色 颜料 。 它 的 耐 热 性 比 群 青 蓝 差 ， 为 
280 ~ 300%C /5min, 

@) 销 蓝 (CoAl,0,)。 由 氧化 销 和 氧化 铝 经 高 温 燃 烧 制 得 ， 耐 光 性 和 耐 迁移 性 很 好 ， 
具有 鲜明 的 红 光 蓝 色 ， 已 用 于 多 种 塑料 着 色 ; 耐 热 性 和 着 色 力 比 群 青 蓝 差 些 ， 销 被 结合 
进 氧化 外 的 晶 格 ， 呈 化 学 惰性 ; 不 溶 ， 无 毒性 。 

5) 红色 。 过 去 使 用 的 钼 络 红 和 饥 红 ,含有 和 铬 酸 铝 和 硫化 色 等 为 有 毒物 质 ， 已 被 禁 
用 。 氧 化 铁 红 和 正在 开发 的 硫化 绩 是 塑料 的 红色 着 色 剂 。 

从 赤 铁 矿 提取 的 天 然 氧 化 铁 红 含有 杂质 ， 已 不 用 做 着 色 剂 。 人 工 合 成 氧化 铁 
(Fe,0;) 粒 径 均 匀 ， 有 优异 的 耐 热 性 ， 高 的 着 色 力 和 遗 盖 力 ， 很 好 的 耐 光 牢 度 和 耐候 
性 ， 适 宜 用 作 各 种 塑料 的 着 色 剂 ; 但 对 聚 氯 乙烯 是 例外 ， 特 别 是 室外 的 PVC 制品 ， 例 
如 电缆 护 套 。 氧 化 铁 与 聚 氯 乙烯 塑料 中 HCL 化合， 在 潮湿 环境 中 会 引起 PVC 解 聚 。 

6) 炭 黑 。 大 部 分 类 黑 用 于 橡胶 制品 的 增强 填充 剂 。 炭 黑 也 是 重要 的 黑色 颜料 。 其 
他 黑色 颜料 的 着 色 力 低 ， 很 少 用 于 塑料 着 色 。 痰 黑 在 塑料 着 色 剂 中 仅 次 于 钛 白粉 。 炭 黑 
用 多 种 原料 和 技术 生产 ， 主 要 是 用 覃 法 和 炉 法 生产 炭 黑 。 火 黑 的 性 能 取决 于 粒 径 分 布 和 
凝聚 体 结构 ， 也 与 比 表 面积 和 表面 化 学 性 能 有 关 。 

各 种 工艺 生产 的 炭 黑 粒 径 范围 大 , 为 10 ~ 300nm。 和 遮盖 的 比 表面 积 : 粗 炭 黑 为 
10m*/g， 超 细 炭 黑 达 1200m2/g。 颗 粒 凝 聚 结构 有 高 有 低 。 

对 塑料 制品 着 色 ， 粒 径 20nm 左右 的 炭 黑 的 黑 度 高 ， 着 色 力 最 强 ， 但 分 散 性 差 。 作 
为 紫外 线 吸收 剂 时 ， 用 中 等 细 度 高 结构 的 炭 黑 。 浓 度 达 到 2. 5% 时 ， 对 聚 烯烃 塑料 着 色 
可 达到 最 佳 的 稳定 效果 。 为 防 静 电 和 导电 添加 炭 黑 ， 只 有 达到 某 等 级 含量 ,会 有 电阻 率 
的 突然 下 降 ， 再 随 炭 黑 浓 度 增加 而 下 降 。 塑 料 制品 的 导电 性 能 与 痰 黑 的 比 表 面积 和 族 集 
体 结构 密切 相关 。 结 构 越 高 ， 在 塑料 中 产生 的 电子 通道 的 可 能 性 越 大 。 

(3) 有 机 颜料 “有 机 颜料 是 复杂 的 有 机 化 合 物 ， 分 子 结构 中 含有 发 色 和 助 色 的 原 
子 基 团 。 有 机 颜料 在 聚合 物 中 有 一 定 的 溶解 度 。 其 粒 径 小 、 透 明度 高 、 分 散 性 好 且 色 泽 
鲜艳 。 与 无 机 颜料 相 比 ， 耐 热 性 和 耐 光 性 差 ， 并 有 迁移 现象 。 有 机 颜料 品种 繁多 ， 大 量 
用 于 石墨 、 涂 料 和 纺织 品 着 色 。 用 于 塑料 制品 着 色 时 ， 必 须 考 察 耐 热 性 、 耐 光 性 和 迁移 
性 ， 查 阅 颜料 的 商品 目录 ， 掌 握 颜 料 的 性 能 数据 和 积累 塑料 制品 着 色 经 验 。 
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有 机 颜料 主要 分 为 两 大 类 。 一 类 是 偶 氮 颜料 ， 含 有 偶 氮 基 团 一 N = N 一 。 单 偶 氮 颜 
料 含有 一 个 偶 氮 基 团 ; 双 偶 所 颜料 含有 两 个 偶 氮 基 团 。 另 一 类 是 非 偶 氮 颜料 ， 称 为 杂 环 
颜料 。 

1) 偶 氮 颜料 。 有 单 偶 氮 、 双 偶 氮 、 偶 氮 染 料 色 淀 和 吡 唑 啉 酮 染料 色 演 颜料 。 

Q 单 偶 氮 颜料 中 的 茶 并 咪唑 酮 系 ， 有 颜料 黄 、 橙 、 红 、 紫 、 棕 ， 用 于 许多 塑料 制 
品 着 色 。 其 中 : 200 ~ 220% 耐 热 性 差 的 颜料 ， 只 能 用 于 加 工 温度 低 的 PVC 制品 ， 用 于 
PP、PAN 和 聚 丙烯 且 的 纺 丝 着 色 ; 中 等 耐 热 220 ~270% 的 颜料， 用 于 PVC、PE、PP 和 
PS 等 低 的 加 工 温度 制品 ， 耐 热 270 ~ 300%C 的 才能 用 于 PS、PMMA 、ABS 、PA6 和 PC 等 
多 种 塑料 制品 着 色 。 必 须 考察 这 些 颜 料 在 各 种 聚合 物 中 的 耐 热 温度 和 时 间 ， 需 注意 到 某 
些 品 种 的 耐 热 温度 ， 在 颜料 浓度 低 时 的 下 降 现象 。 

@) 双 偶 氮 颜 料 中 双 乙 醚 基 乙 酰 芳 胺 系 的 颜料 黄 ， 和 吡 唑 啉 酮 系 颜料 红 ， 因 含有 联 
葵 胺 衍生 物 ， 早 在 1994 年 被 德国 列 为 禁用 。 

侦 氮 缩合 系 有 颜料 黄 、 橙 、 红 和 棕色 。 人 少数 品 种 在 PE 中 耐 热 达到 280 ~ 300% ， 可 
用 于 PVC、PE、PS、PMMA、ABS、SAN 和 PC 塑料 ， 但 不 能 用 于 PA。 耐 热 性 一 般 的 品 
种 ， 在 PE 中 耐 热 260 ~280% ， 只 能 用 于 PVC、PE 和 PET 塑料 制品 及 纺 丝 着 色 。 

@ 偶 氮 染料 色 淀 是 一 些 水 溶性 染料 和 重金 属 无 机 盐 作 用 生成 的 不 溶性 沉淀 物 。 

B 蔡 酚 系 染 料 色 淀 有 颜料 红 和 颜料 杰 等 品种 。 耐 热 性 、 着 色 力 和 耐 光 牢 度 有 好 、 中 
等 或 差 的 。 个 别 耐 热 品种 能 用 于 多 种 塑料 着 色 ， 但 不 能 用 于 PA。 

酰基 乙酰 胺 系 染料 色 演 有 颜料 黄 ， 只 有 中 等 耐 热 性 ， 在 PE 中 耐 240 ~ 260% ， 被 限 
用 于 加 工 温度 低 的 PVC、PE、PP 和 PS 塑料 。 

@ 吡 唑 啉 酮 系 染 料 色 淀 ， 有 颜料 黄 为 常用 的 耐 热 性 颜料 ， 着 色 力 和 耐 光 性 中 等 ， 
可 用 于 PVC、PE、PP、ABS、SAN 和 PMMA 等 。 有 的 品种 不 能 用 于 PC 或 PA。 

2) 杂 环 颜料 。 颜 色 取 决 于 杂 环 体系 的 变 体 和 取代 基 ; 取决 于 唱 型 或 异 构 现 象 。 杂 
环 颜 料 一 般 都 有 优良 的 耐 光 性 和 耐 溶剂 性 ， 除 栈 蔷 外 都 比较 昂贵 。 杂 环 颜 料 种 类 众多 ， 
这 里 只 介绍 酌 凑 颜料 、 唆 咱 啶 酮 颜料 和 二 ” 嗪 颜料 。 其 他 还 有 如 吡咯 并 吡咯 二 酮 
(DDP) ， 有 颜料 红 和 颜料 橙 ， 也 多 有 应 用 。 

Q 酌 靖 颜料 。 它 是 有 机 颜料 中 最 大 的 种 类 ， 应 用 性 能 优良 ， 但 在 聚合 物 熔 体 中 的 
分 散 性 差 ， 不 能 用 色 粉 着 色 ， 而 且 对 高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 制品 的 收缩 有 影响 ， 使 性 

无 取代 基 的 铜 本 蔷 颜 料 是 蓝 色 的 ， 有 五 种 晶 态 。B 型 晶 态 的 铜 栈 戎 的 耐 热 性 好 ， 为 
绿 光 蓝 。a 型 晶 态 的 铜 栈 戎 ， 添 加 氧 原子 后 热 稳定 性 有 改进 ， 为 红 光 蓝 。 这 两 种 颜料 蓝 
在 PE、ABS 和 PC 中 有 300% 的 耐 热 温 度 ， 又 有 优良 的 光 牢 度 ， 适 用 于 大 部 分 塑料 着 
色 。 但 普通 级 的 颜料 蓝 ， 因 含有 铜 离子 杂质 ， 会 影响 热固性 塑料 的 硫化 和 固化 。 

用 氧 或 省 取代 后 的 铜 栈 戎 是 绿色 颜料 ， 有 蓝光 绿 和 黄 光 绿 品 种 ， 也 有 良好 的 耐 热 性 
和 耐 光 牢 度 ， 用 于 增 塑 聚 氯 乙 烯 ， 无 迁移 现象 。 在 PA、ABS、PC 或 PET 塑料 着 色 前 需 
作 耐 热 实验 。 

@) 唆 咱 喧 酮 颜料 。 有 颜料 紫 和 颜料 红 的 塑料 制品 着 色 剂 ， 着 色 力 中 等 ， 在 聚合 物 
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熔 体 中 分 散 困 难 ， 对 HDPE 制品 的 收缩 有 影响 ， 有 优良 的 耐 光 牢 度 和 耐 热 性 ， 在 PE、 
PS 和 ABS 中 耐 热 为 290 ~300%C。 可 用 于 多 数 塑 料 着 色 ， 用 于 增 塑 聚 所 乙烯 制品 时 无 迁 
移 现象 ， 用 于 POM 着 色 时 ， 颜 料 浓度 低 于 0.1% ， 可 能 在 模具 表面 形成 沉淀 。 

@) 二 唾 嗪 颜料 。 用 于 多 种 塑料 制品 着 色 是 颜料 紫 ， 着 色 力 强 ， 具 有 中 等 耐 热 性 ， 
在 PE 中 耐 热 280% 。 随 着 白色 冲淡 的 增加 ， 耐 热 性 明显 下 降 ， 对 HDPE 制品 收缩 有 
影响 。 

(4) 染料 ”一定 加 工 温度 下 可 以 完全 溶解 于 聚合 物 的 着 色 剂 为 染料 。 无 机 染料 不 
能 应 用 于 塑料 着 色 ， 只 有 有 机 染料 可 用 于 塑料 着 色 。 着 色 的 有 机 染料 不 能 溶 于 水 ， 以 防 
止 在 淹 湿 条 件 下 的 迁移 。 要 考察 染料 溶解 于 溶剂 、 脂 或 油 的 性 能 ， 在 用 于 包装 塑料 制品 
时 慎重 评测 染料 的 迁移 性 。PS、PMMA 和 PC 等 无 定形 塑料 有 和 较 高 的 玻璃 化 转变 温度 。 
在 室温 下 染料 没有 迁移 到 制品 表面 的 可 能 。 

染料 主要 用 于 PS、PMMA 、SAN 、PC 和 PET 透明 塑料 着 色 。 加 入 的 质量 分 数 通 常 
在 0.01% ~0. 1% 。 染 料 也 用 于 不 透明 塑料 ， 要 用 铁 白 颜料 遮盖 ， 以 较 高 加 入 的 质量 分 
数 配 色 。 染 料 用 于 透明 塑料 所 呈现 颜色 ， 只 是 光线 吸收 和 反射 的 作用 ; 而 用 于 不 透明 塑 
料 ， 是 颜料 粒子 对 光线 的 吸收 、 反 射 和 散射 的 共同 效果 。 

染料 着 色 塑 料 在 高 温 中 加 工 ， 有 升华 现象 。 一 些 染料 品种 的 熔点 较 低 ， 只 有 115 ~ 
209% 。 染 料 随 着 温度 升 高 ， 从 固态 直接 转变 为 气态 ， 而 未 经 历 液态 。 在 高 温 注 射 成 型 
中 ， 深 于 聚合 物 熔 体 的 部 分 染料 转变 成 气态 。 气 态 染 料 在 低温 的 模具 型 腔 壁 面 上 沉积 。 
沉积 物 在 塑料 制品 的 表面 形成 缺陷 。 此 外 ， 在 塑料 着 色 中 ， 染 料 溶解 不 充分 ， 会 导致 制 
品 的 色 斑 和 色 纹 。 洲 解 染料 在 聚合 物 熔 体 中 分 布 不 均匀 也 会 引起 色 纹 。 

(5) 特效 着 色 剂 ”各 种 金属 粉 颜料 、 奖 光 颜 料 和 珠光 颜料 的 着 色 有 特殊 效果 。 

1) 金属 色 。 所 有 金属 粉 颜料 是 由 金属 或 合金 组 成 ， 用 于 塑料 中 可 产生 仿 金属 的 颜 
色 和 光泽 。 金 属 色 颜料 包括 铝 粉 和 铀 合金 粉 。 常 用 的 铝 粉 有 银白 色 的 光泽 ， 被 俗称 银 
粉 。 铜 锌 粉 呈 淡 金 或 真 金 色 ， 又 称 铜 金粉 。 金 属 粉 颜料 的 粒 径 大 小 是 获得 金属 色 效 果 的 
关键 。 

使 用 金属 着 色 剂 的 塑料 要 有 一 定 的 透明 度 ， 要 使 金属 颜料 在 塑料 中 分 散 良 好 。 人 金属 
粉 用 量 较 多 ， 为 塑料 的 1% ~2% ; 常 和 染料 或 珠光 粉 一 起 配色 ， 能 产生 良好 彩色 效果 ; 
但 要 尽量 避免 与 钛 白粉 等 配伍 使 用 。 强 化 塑料 制品 的 取向 ， 可 提高 金属 效果 。 要 注意 减 
少 注 塑 件 中 的 熔 合 颖 和 改善 熔 合 颖 的 强度 。 

Q 铝 粉 。 鳞 片 状 的 铝 粉 ， 其 片 径 和 厚度 比 为 100:1。 铝 粉 在 研磨 中 延展 ， 表 面积 增 
大 ， 遗 盖 力 随 之 增加 。 铝 粉 易 氧 化 ， 对 温度 和 剪 切 作 用 敏感 ， 在 高 剪 切 下 易 断 裂 。 铝 粉 
表面 包 覆 氧化 硅 保 护 膜 。 

铝 粉 有 不 同 品种 。 颗 粒 平均 直径 为 Sum 的 铝 粉 ， 着 色 力 和 遮 善 力 很 好 ; 颗粒 直径 
平均 为 20 ~30pm 的 铝 粉 ， 与 彩色 颜料 共同 使 用 ， 颗粒 平均 直径 为 330pm 的 铝 粉 ， 有 特 
殊 闪 烁 效果 。 铝 粉 着 色 剂 以 粉 、 浆 和 色 母 粒 的 形态 供应 。 

@ 铜 金粉 。 铜 金粉 中 含 锌 量 提高 ， 色 泽 从 红 光 到 青 光 。 它 的 着 色 效 果 因 颗粒 粗细 
而 异 。 粗 粉 为 50 ~100km， 着 色 塑 料 呈 亮 金色 ; 细 粉 直径 为 10 ~ 20pm， 光 泽 柔 和 。 着 
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色 的 铜 金粉 都 经 二 氧化 硅 包 履 处 理 。 金 属 铜 易 使 聚 丙 烯 降解 ， 故 不 宜 用 于 聚 丙烯 着 色 。 

2) 珠光 颜料 。 珠 光 颜 料 着 色 能 模仿 天 然 珍 珠 的 光泽 。 珍 珠光 泽 是 光线 在 许多 薄片 
上 多 次 反射 和 透射 的 视觉 效果 。 珠 光 颜 料 是 用 二 氧化 钛 或 /和 其 他 金属 氧化 物 在 微细 云 
母 上 涂 覆 制 得 。 云 母 上 先 涂 覆 氧 化 锡 ， 能 提高 颜料 的 耐 光 牢 度 ; 二 氧化 钛 涂 层 厚度 介 于 
40 ~60pm， 涂 覆 后 获 银 白色 ; 控制 氧化 钛 的 厚度 ， 由 于 视角 不 同和 光 的 干涉 ， 可 获得 
幻 彩 ; 增加 三 氧化 二 铁 涂 层 ， 可 获得 金色 ; 含有 其 他 金属 化 合 物 时 ， 能 获得 铜 色 和 红 
色 等 。 

珠光 颜料 的 效果 取决 于 云母 粒 径 的 分 布 。 粒 径 为 5 ~25um， 能 获得 银 光 闪烁 ; 粒 径 
为 10 ~50km， 有 灿烂 光亮 ; 粒 径 为 30 ~1$0um， 有 明亮 光亮 。 珠 光 颜 料 用 于 透明 塑料 ， 
聚合 物 透 明度 越 好 ， 色 泽 和 光亮 度 越 好 。 珠 光 颜 料 在 塑料 中 的 用 量 为 0.5% ~2% ， 着 
色 薄 壁 制 品 和 薄膜 时 用 量 更 多 些 。 它 也 与 透明 有 机 颜料 、 炭 黑 或 栈 蔷 配伍， 获得 各 种 金 
属 光 泽 。 

云母 片 的 脆性 大 ， 要 防止 珠光 颜料 被 破坏 。 在 色 母 粒 生 产 和 着 色 塑 料 塑 化 时 ， 剪 切 
作用 要 尽量 小 。 珠 光 颜 料 是 微小 鳞片 ， 在 注射 成 型 时 强化 取向 和 减少 熔 合 颖 很 重要 。 

3) 奖 光 颜料 。 荧 光 颜 料 能 储存 所 吸收 的 日 光 能 量 ， 过 后 在 黑暗 中 发 光 。 无 机 荧光 
颜料 是 某 些 金 属 的 硫化 物 ， 耐 热 性 好 ,但 颗粒 较 粗 ， 不 适合 用 于 薄 壁 注塑 件 。 有 机 荧光 
颜料 还 能 吸收 紫外 光线 ， 储 存 和 转化 成 可 见 光 。 红 色 用 若 丹 明 (Rhodamines) ; 黄色 用 
氨基 蔡 酰 亚 胺 ;其 他 颜色 用 酌 靖 等 配色 得 到 。 

有 机 荧光 颜料 使 用 时 ， 先 分 散在 改 性 的 聚 酰胺 或 聚 酯 基体 中 ， 经 碾 磨 成 细 粉 ， 以 提 
高 颜料 的 热 稳 定性 。 塑 料 中 颜料 的 质量 分 数 在 1% ~ 2% 。 为 提高 着 色 塑 料 的 光 稳 定性 ， 
需 加 入 紫外 线 吸 收 剂 ， 但 会 因此 而 降低 亮度 。 有 机 荧光 颜料 对 加 热 温 度 和 时 间 很 敏感 ， 
热 损 伤 会 使 其 失去 部 分 的 明亮 度 。 被 局 限 应 用 于 加 工 温度 低 的 塑料 ， 有 如 LDPE 和 
PP 等 。 

2. 塑料 配色 与 着 色 工 艺 

塑料 着 色 关 系 到 塑料 制品 最 直观 的 装饰 质量 ， 有 其 复杂 性 和 难度 ， 理 应 由 配色 工程 

师 操作 。 这 里 就 配色 和 着 色 工 艺 作 一 般 提示 。 
(1) 配色 颜料 的 各 种 色彩 特征 是 色调 ， 有 红 黄 检 绿 蓝 紫 棕 黑 白 、 金 属 色 、 珠 光 
色 和 荧光 色 等 。 配 色 是 将 基础 色 的 颜料 混合 ， 可 以 得 到 许多 过 渡 色 或 中 间 色 。 男 一 方 
面 ， 一 种 色调 的 颜色 ， 在 光波 作用 下 的 视觉 效果 会 不 同 ， 有 色光 现象 。 有 明 与 暗 、 人 鲜艳 
与 阴 星 ;在 太阳 光 与 人 工 光源 下 还 会 有 同色 异 谱 现 象 。 因 此 配色 有 基本 色 的 拼合 ， 也 有 
色光 的 混合 。 有 经 验 的 配色 专业 人 员 ， 按 塑料 制品 的 设计 要 求 选用 着 色 剂 后 ， 先 制 成 小 
样 ， 初 步 确认 后 ， 拟 定 合理 的 投产 着 色 工 艺 。 有 些 塑 料 制品 着 色 要 求 很 高 。 例 如 电视 的 
前 框 与 后 盖 ， 分 别 着 色 并 注射 成 型 后 ， 它 们 的 颜色 和 色光 要 一 致 。 因 此 ， 计 算 机 配色 技 
术 ， 和 测 色 与 比 色 的 光学 仪 已 得 到 应 用 。 

1) 在 着 色 剂 的 合理 选择 和 匹配 方面 ， 应 强调 如 下 几 点 : 

Q 要 获得 着 色 剂 耐 热 性 能 的 准确 数据 。 不 但 获知 耐 热 温度 ， 还 要 知道 耐 热 时 间 ，; 
不 但 获得 着 色 剂 本 身 的 热 性 能 ， 还 要 有 着 色 后 塑料 中 颜料 的 热 性 能 ， 并 与 塑料 基体 的 耐 
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热 性 能 作 比 较 ; 而 且 ， 相 匹配 的 着 色 剂 的 热 稳定 性 必须 相近 。 

@) 选用 匹配 着 色 剂 的 耐 光 性 和 耐候 性 相近 的 品种 。 如 果 性 能 相差 很 大 ， 日 久之 后 
的 色调 和 色光 会 变 得 面目 全 非 。 

@) 选用 分 散 性 相近 的 品种 。 颜 料 分 散 后 粒 径 大 小 及 在 塑料 基体 中 均 义 分散， 影响 
到 着 色 力 和 遮盖 力 。 

2) 要 了 解 基体 塑料 的 性 能 及 着 色 剂 对 塑料 制品 性 能 的 影响 ; 

中 必须 了 解 塑 料 的 本 色 与 色光 以 及 材料 的 透明 性 。 有 的 塑料 本 色 淡 黄 或 泛 黄 ， 如 
果 要 着 浅 色 ， 先 要 遮盖 黄色 ; 珠光 、 奖 光 或 金属 色 ， 对 透明 性 好 的 塑料 才 有 效果 ; 在 配 
制 浅 色 和 白色 时 ， 塑 料 本 身 的 色光 影响 明显 。 

@) 无 机 颜料 的 类 型 、 颗 粒 大 小 和 长 径 比 及 其 浓度 ， 会 影响 着 色 塑 料 的 收缩 和 取向 ， 
以 致 影响 制品 的 起 曲 变 形 。 有 机 颜料 在 结晶 型 塑料 中 ， 起 成 核 剂 的 作用 。 细 小 有 机 颜料 
成 为 晶 核 ,引发 结晶 生长 ， 影 响 塑料 的 结晶 度 和 结晶 形态 ， 从 而 影响 制品 的 力学 性 能 。 
例如 酌 羡 颜料 在 HDPE 的 较 大 注射 制品 中 ， 收 缩 的 不 均匀 引起 翘 曲 变形 。 

(3) 了 解 塑 料 中 各 种 添加 剂 对 着 色 剂 的 影响 。 例 如 : 添加 增 塑 剂 后 ， 会 引起 着 色 剂 
迁移 。 添 加 剂 中 的 有 些 化 合 物 ， 会 使 颜料 变色 。 例 如 : 热 稳定 剂 的 铝 盐 和 锅 化 物 ， 与 某 
些 含 硫 的 无 机 颜料 反应 生成 黑色 硫化 物 。 

(@ 对 于 注射 成 型 的 各 塑料 品种 ， 它 们 的 熔 体 黏度 有 差别 ， 例 如 热 温 度 范围 不 同 。 
即使 是 注射 加 工 ， 如 果 采 用 热流 道 注射 ， 由 于 塑料 熔 体 在 模具 的 流 道 中 停留 ， 必 须 考察 
颜料 的 耐 热 时 间 。 无 机 颜料 的 硬度 和 交 光 颜料 的 抗 剪 切 破坏 ， 关 系 到 塑料 成 型 机 械 。 选 
用 着 色 剂 时 必须 熟悉 塑料 加 工 工艺 、 成 型 模具 和 机 械 。 

@@ 认识 到 一 些 着 色 剂 的 毒性 和 迁移 性 能 。 对 食品 包装 和 儿童 玩具 的 着 色 ， 要 符合 
卫生 和 禁用 法 规 。 

(2) 着 色 工 艺 着 色 剂 的 形态 有 粉 状 、 糊 状 、 分 散 液 、 色 粒 和 色 母 粒 。 着 色 工 艺 
方法 随 着 色 剂 形态 而 不 同 ， 有 各 自 特点 。 

1) 粉 态 色 料 和 干 法 着 色 。 粉 料 包括 干 色 料 、 润 湿性 色 料 和 颜料 原 粉 。 将 粉 状 着 色 
剂 与 塑料 原料 均匀 混合 后 ， 直 接 加 工 成 型 的 方法 称 干 法 着 色 。 

干 色 料 是 经 金属 电 、 白 油 和 松节油 等 分 散剂 表面 处 理 的 颜料 。 因 容易 粉尘 污染 、 计 
量 困 难 、 分 散 性 差 ， 不 能 用 于 薄膜 等 制品 的 着 色 ， 适 宜 于 经 常 换 色 的 小 批量 塑料 但 

润 湿性 色 料 是 含有 高 浓度 颜料 的 树脂 粉碎 而 成 ， 分 散 性 优良 ， 能 自动 计量 ， 主 要 用 
于 聚 氧 乙 烯 制品 着 色 。 

颜料 原 粉 着 色 的 分 散 性 差 .计量 不 便 ， 有 粉尘 污染 ， 主 要 用 于 酚醛 等 热固性 树脂 
着 色 。 

2) 糊 状 色 料 着 色 。 颜 料 和 有 机 液体 〈 常 用 增 塑 剂 、 多 元 醇和 脂肪 酸 甘 油 酯 等 液 
体 ) 混合 成 糊 状 着 色 剂 。 颜 料 需 研 麻 和 打 浆 ， 有 优良 的 分 散 性 ， 主 要 用 于 软 质 聚 氯 乙 
烯 、 不 饱和 聚 酯 和 聚氨酯 等 塑料 制品 。 

3) 液体 色 料 着 色 。 将 颜料 分 散在 液体 载体 中 ， 制 成 高 沸点 的 着 色 分 散 液 。 液 体 载 
体 通常 用 矿物 油 或 脂肪 酸 衍生 物 ， 还 摊 混 表面 活性 剂 、 发 泡 剂 或 抗 静 电 剂 等 。 无 机 颜料 
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学 


载 量 可 高 达 50% ; 有 机 颜料 负载 量 约 20% ， 适 用 于 各 种 塑料 的 挤 出 和 注射 制品 。 但 
用 量 过 大 时 ,液体 载体 会 影响 物品 性 能 ， 不 适合 高 浓度 着 色 。 

4) 色 粒 着 色 。 用 粉 状 或 糊 状 颜料 与 制品 塑料 混合 塑 炼 ， 制 成 着 色 颗 粒 。 色 粒 着 色 
的 分 散 性 好 ， 但 增加 了 造 色 粒 工序 ， 提 高 了 成 本 ; 用 于 多 种 热塑性 塑料 ， 不 能 用 于 荧光 
颜料 等 易 破损 的 着 色 剂 。 

5) 色 母 粒 着 色 。 用 经 过 预 处 理 的 颜料 均匀 分 散 到 载体 树脂 中 ， 塑 化 造 粒 制 得 。 色 
母 粒 的 载体 树脂 使 用 与 制品 塑料 一 致 、 高 档 的 塑料 制品 。 但 有 时 也 选用 不 同 的 树脂 ; 要 
求 载体 树脂 与 颜料 的 相 容 性 和 分 散 性 好 ; 其 黏度 接近 制品 塑料 ， 不 影响 制品 塑料 的 性 
能 。 高 浓度 的 色 母 料 ， 载 体 树脂 越 少 ， 影 响 越 小 。 色 和 母 粒 的 颜料 负载 量 可 达 50% ， 甚 
至 更 高 。 色 母 粒 直接 与 本 色 的 制品 塑料 混合 塑 化 ， 颜 料 分散 性 好 ， 使 用 和 换 色 方便 ， 一 
般 用 量 为 3% ~4% 。 也 可 加 入 各 种 稳定 或 阻 燃 等 添加 剂 制 成 多 功能 的 色 母 料 。 

(3) 各 种 塑料 着 色 ”各 种 塑料 有 各 自 的 着 色 剂 和 着 色 工 艺 。 

1) 聚 烯烃 ， 聚 烯烃 塑料 有 低 密度 聚 乙烯 (LDPE) 、 高 密度 聚 乙 烽 (HDPE) 和 聚 
丙烯 (PP) 等 。LDPE 的 熔融 温度 较 低 ， 为 110 ~126% ; HDPE 和 PP 的 熔融 温度 较 高 ， 
分 别 为 126 ~ 136% 和 165 ~ 175% 。 不 同 品级 注射 物料 ， 有 不 同 的 熔 体 黏度 。 以 PP 熔 体 
为 例 ， 注 射 级 PP 有 范围 较 宽 的 各 品级 ， 为 5 ~45g/10min。 因 此 ， 应 区 别 考 虑 着 色 剂 的 
耐 热 性 和 分 散 性 。 

LDPE 着 色 时 需 考 虑 有 机 颜料 的 迁移 性 。HDPE 着 色 时 ， 需 考虑 酌 芋 等 一 些 有 机 颜 
料 影响 结晶 ， 会 使 制品 有 较 大 的 收 绑 和 普 曲 变形 。 

聚 烯烃 塑料 制品 在 室外 使 用 时 ， 光 降解 作用 不 容 忽 视 。 炭 黑 、 酌 善 和 氧化 铁 等 能 吸 
收 和 反射 紫外 线 ， 是 光 屏 项 物质 ， 有 利于 聚 烯烃 制品 的 光 稳 定性 。 但 是 它们 的 作用 不 及 
光 稳 定 剂 。 在 有 机 颜料 和 光 稳 定 剂 同时 作用 时 ， 颜 料 会 起 光敏 作用 ， 有 些 会 与 稳定 剂 发 
生 作 用 。 与 偶 氮 黄 和 偶 氮 红 的 不 良 配伍 ， 会 引起 光 稳 定性 下 降 ， 促 进 老化 。 

聚 烯烃 塑料 制品 在 使 用 和 加 工 中 ， 不 可 避免 地 会 发 生 氧化 反应 ， 导 致 分 子 链 断 裂 。 
特别 是 聚 丙烯 对 氧化 作用 非常 敏感 。 除 了 单 偶 氮 红 对 纯 PP 有 加 速 氧化 外 ， 其 他 如 炭 黑 、 
半 青 和 酌 羡 等 还 可 提高 抗 毛 性能。 但是， 有 些 颜 料 与 抗 氧 剂 配伍 时 会 发 生 反 应 。 其 中 间 
产物 有 催化 PP 氧化 降解 作用 ， 减 弱 抗 氧 剂 功能 。 例 如 炭 黑 、 单 偶 所 、 酌 善 和 唆 咱 喧 酮 
等 ， 不 宜 与 酚 类 抗 氧 剂 并 用 。 在 PP 着 色 时 ， 需 仔细 考察 颜料 与 抗 氧 剂 配伍 时 的 氧 老化 
作用 。 通 常 PP 合成 过 程 添加 过 抗 氧 剂 的 产品 才 出 厂 。 

2) 聚 氯 乙烯 。 聚 氯 乙烯 (PVC) 受热 会 分 解 出 氯 化 氨 ; PVC 制品 中 加 入 增 塑 剂 和 
其 他 添加 剂 ， 因 此 存在 着 色 剂 的 稳定 性 和 迁移 性 问题 。 氯 化 氢 可 使 耐酸 性 较 弱 的 着 色 剂 
变色 。 

许多 有 机 颜料 在 增 塑 剂 中 只 有 一 定 程度 的 溶解 性 。 使 用 的 制品 在 温度 较 低 时 ， 颜 料 
溶解 度 降低 ， 出 现 过 饱和 析出 ， 和 随 增 塑 剂 迁移 。 不 溶性 偶 氮 颜 料 的 迁移 性 ， 要 比 色 洗 
性 偶 氮 颜料 的 大 。 聚 氯 乙 烯 制品 中 ， 含 铝 和 锡 的 稳定 剂 与 硫化 物 颜料 会 发 生化 学 反应 。 
无 机 颜料 的 电 绝缘 性 比 有 机 颜料 好 。 

3) 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 。 又 称 为 有 机 玻璃 的 制品 ， 透 明 性 好 ; 着 色色 谱 范 围 广 ， 没 
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有 迁移 问题 。 户 内 制品 用 染料 着 色 ， 保持 制品 透明 性 ; 户外 制品 宜 选 耐候 性 好 的 着 色 
剂 ， 如 钛 白 、 苹 着 和 铁 红 等 。 有 机 玻璃 的 板 和 棒 ， 在 单 体 中 加 入 着 色 剂 后 ， 与 分 散剂 一 
起 研磨 成 浆 ， 然 后 再 聚合 和 成 型 。 此 种 用 途 的 着 色 剂 对 聚合 反应 的 物理 和 化 学 作用 无 
影响 。 

4) 聚 酰胺 。 它 是 结晶 型 聚合 物 ， 加 工 温度 高 ， 耐 热 性 在 290%C 以 上 。 无 机 颜料 可 
以 着 色 。 聚 酰胺 熔 体 的 还 原 性 强 ， 对 有 机 颜料 和 染料 选用 有 限制 。 除 考察 耐 高 温 外 ， 还 
须 考虑 化 学 性 ， 常 用 酸 戎 和 唑 咱 啶 酮 等 有 机 颜料 和 草 醒 等 染料 。 

此 外 ， 聚 酰胺 有 亲 水 性 ， 各 种 颜料 或 色 母 粒 都 应 经 干燥 处 理 。 尼 龙 丝 的 染色 ， 利 用 
了 聚 酥 胺 的 极 性 ， 需 专门 着 色 。 

5) 聚 碳酸 酯 。 它 的 透明 性 好 ， 不 存在 着 色 剂 的 迁移 。 但 成 型 加 工 温 度 高 ， 熔 料 黏 
度 高 。 聚 碳酸 酯 受热 易 水 解 ， 着 色 剂 应 充分 干燥 ， 常 用 耐 热 300% 以 上 的 猴 白 、 痰 黑 、 
欧 善 、 偶 所 、 唆 咱 啶 酮 和 葵 并 咪唑 酮 等 颜料 。 已 有 实验 证 实 ， 有 机 颜料 着 色 的 聚 碳酸 酯 
存在 热 分 解 现 象 。 着 色 浓 度 越 高 ， 相 对 分 子 质 量 下 降 越 大 。 

6) 环 氧 树脂 。 为 了 使 热固性 塑料 固化 反应 顺利 进行 ， 着 色 剂 的 加 入 应 不 至 于 明显 
影响 固化 反应 ， 不 与 固化 剂 等 各 种 添加 物 发 生化 学 反应 。 环 氧 树脂 液态 时 有 和 较 高 竺 度 ， 
着 色 剂 的 分 散 较 困 难 。 着 色 剂 的 粒 径 和 含水 量 有 较 严 格 要 求 。 环 氧 树脂 的 耐 光 性 人 欠 佳 ， 
作为 室内 制品 使 用 时 ， 对 着 色 剂 的 耐 光 性 和 耐候 性 可 要 求 低 些 。 对 制品 有 耐 光 和 耐候 要 
求 时 ， 环 氧 树脂 有 变色 和 发 黄 趋 势 ， 常 用 深 色 颜料 遮盖 。 
































































































































3.3 注射 成 型 工艺 


本 节 将 讨论 注射 成 型 的 主要 工艺 条 件 。 注 射 充 模 和 成 型 的 过 程 和 制品 质量 的 关系 ， 
将 在 第 5 章 中 深入 分 析 ; 本 节 和 氢 述 塑 化 计量 和 工艺 ,介绍 物料 温度 、 背 压 压 力 和 螺杆 转 
速 选择 和 调度 的 方法 ， 还 陈述 模具 温度 、 冷 却 时 间 的 确定 和 计算 ; 然后 介绍 聚 茶 乙 烯 、 
肾 两 烯 、ABS、 聚 酰胺 和 夷 碳酸 酯 五 种 塑料 的 工艺 规程 。 


3.3.1 注射 充 模 和 成 型 的 过 程 


注射 加 工 的 流动 充 模 和 冷却 成 型 是 塑料 物理 状态 变化 的 过 程 。 

1. 注射 充 模 

注射 液压 氏 以 高 压 将 塑料 熔 体 经 料 简 前 喷嘴 和 注射 模 的 浇 口 与 流 道 ， 输 入 制品 成 型 
的 型 腔 。 这 个 熔 体 的 传输 过 程 可 分 为 流动 充 模 、 保 压 补 缩 和 倒流 三 个 阶段 。 

(1) 流动 充 模 图 3-34 是 注射 成 型 的 压力 与 时 间 的 关系 曲线 ， 也 是 三 个 位 置 的 塑 
料 炊 体 的 压力 随时 间 的 变化 曲线 。 第 1 曲线 表示 螺杆 头 前 熔 料 的 压力 变化 ， 也 是 注射 液 
压 缸 的 活塞 推力 的 压力 变化 。 微 电脑 控制 注射 机 ， 可 以 测定 并 显示 该 曲线 。 第 2 条 曲线 
表示 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 变化 。 第 3 条 曲线 表示 注射 模 中 浇 口 出 口 处 伴 料 的 压力 变 
化 。 压 力 可 用 压力 传感器 测 出 。 

要 理解 熔 体 压力 在 流动 充 模 中 的 压力 变化 ， 必 需 了 解 到 : 塑料 熔 体 是 高 儿 度 的 流 
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体 ， 而 且 具 有 了 明显 的 弹性 ; 塑料 熔 体 的 密 
度 随 压 力 变 化 ; 在 进入 成 型 型 腔 前 的 流程 
中 ， 由 于 料 简 、 喷 嘴 、 流 道 与 次 口 的 阻 
力 , 不 断 消耗 注射 压力 ;在 流动 充 模 的 熔 
体 传输 过 程 中 ， 料 简 和 喷嘴 有 一 定 的 加 热 
温度 ， 而 进入 模具 后 低温 的 流 道 壁 面 对 熔 
体 有 冷却 作用 。 因 此 ， 塑 料 熔 体 的 流动 充 
模 过 程 ， 不 但 是 假 塑性 非 牛 顿 流 体质 量 和 
动量 的 传输 过 程 ， 又 是 熔 体 能 量变 化 的 
过 程 。 1 一 注射 压力 曲线 2 一 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 

1) 注射 压力 曲线 。 图 3-34 中 , 4 为 3 一 注射 模 中 浇 口 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 
螺杆 开始 推 压 熔 体 的 时 刻 。 在 压力 曲线 1 
上 , pi 为 螺杆 的 注射 压力 ，i, 为 熔 体 充满 型 腔 的 时 刻 ， 故 时 间 段 三 ~ 4 为 整个 充 模 阶 
段 。 4 为 塑料 熔 体 冲 出 兰 口 ， 进 入 成 型 模 膝 的 时 刻 。 ~ 4 为 流动 前 期 。 在 流动 前 期 ， 
喷嘴 口 和 流 道 中 熔 体 的 压力 急剧 上 升 ， 梯 度 很 大 。 在 三 ~i 注射 充 模 的 后 期 ， 型 腔 内 塑 
料 熔 体 被 充满 ，ja 为 切换 的 保 压 压力 。 控 制 忆 的 保 压 切换 时 刻 十 分 重要 ， 过 早 切换 会 
使 制品 的 密度 不 足 。 

2) 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 。 图 3-34 中 ， 在 流动 前 期 流 道中 熔 体 的 压力 ， 由 4 
上 升 至 B 点 。B 点 对 应 喷嘴 出 口 的 保 压 压力 Ps， 显然 ，mi -pe 为 注射 后 期 塑料 熔 体 在 料 
简 和 喷嘴 传输 时 的 压力 损失 。 而 在 模具 内 压力 从 p 升 至 pu。 是 螺杆 后 撤 时 刻 。 此 时 
压力 曲线 1 上 螺杆 头 的 注射 压力 急剧 降 至 零 。 在 已 ~ 4 的 保 压 期 间 ， 塑 料 熔 体 在 保 压 压 
力 下 补充 给 模具 的 制 件 型 腔 。 螺 杆 一 旦 后 撤 ， 流 道中 熔 体 压力 自 C 点 迅即 下 落 至 五 点 。 
在 此 期 间 ， 流 道中 熔 体 压力 和 温度 下 降 很 快 ， 而 制 件 型 腔 内 的 熔 体 压力 较 高 。 如 果 淡 口 
有 足够 大 的 流通 截面 ， 塑 料 熔 体 会 倒流 至 流 道中 。 

3) 沟 口 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 。 图 3-34 中 ， 自 时 刻 熔 体 冲 出 浇 口 ， 压 力 在 流动 
充 模 期 间 自 D 上 升 至 点 。 自 至 FF 点, 制 件 型 腔 内 塑料 得 到 压 实 和 补 缩 。F 点 有 螺 
杆 后 撤 时 的 型 腔 压 力 p,,。 在 时 间 ~ 所 期间 ， 熔 料 充 填 并 压 实 了 制 件 型 腔 ， 而 塑料 熔 
体温 度 在 下 降 。 是 截面 狭窄 的 浇 口 中 塑料 冻结 的 时 刻 。 自 i 起 制 件 型 腔 成 为 密封 容 
器 ， 停 止 质量 传递 。m 是 浇 口 冻结 时 刻 的 型 腔 中 塑料 的 内 压 。 从 C 点 到 了 点 ， 型 腔 内 生 
产 的 注塑 件 ， 其 内 压 和 温度 不 断 下 降 ， 形 体 冷 却 收缩 。 直 到 时 间 i; ,模具 的 分 型 面 
打开 。 

(2) 保 压 补 缩 在 整个 充 模 阶段 结束 后 ， 螺 杆 不 能 立即 退回 。 必 须 在 前 段位 置 保持 
一 定 压力 ， 螺 杆 缓 慢 推 进 。 塑 料 熔 体 有 补给 型 腔 的 保 压 流动 ， 此 时 螺杆 前 端 压 力 称 保 压 
压力 ， 俗 称 二 次 注射 压力 。 与 注射 充 模 阶段 对 型 腔 压 实 不 同 ， 此 时 型 腔 内 熔 体 温度 已 下 
降 ， 黏 度 升 高 ， 只 是 低速 流动 。 而 压力 的 传递 起 主导 作用 ， 影 响 注塑 件 的 质量 。 产 生 保 
压 流动 的 原因 是 模具 壁 间 附 近 的 熔 体 因 冷 却 而 产生 体积 收缩 。 在 浇 口 冻结 之 前 ， 熔 体 在 
保 压 压力 下 ， 产 生 补 缩 的 流动 。 此 时 在 注射 机 的 料 简 内 ， 螺 杆 前 端 应 有 一 定量 的 熔 体 ， 







































































图 3-34 注射 成 型 的 压力 -时 间 曲 线 
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经 喷嘴 和 流 道 系统 至 型 腔 末 端 ， 能 够 传输 质量 和 压力 。 
保 压 阶段 的 压力 是 影响 模 腔 压力 和 补 缩 程 度 的 主要 因素 。 较 高 的 保 压 压力 提高 了 模 
腔 的 内 压 ， 补 进 了 较 多 物料 ， 增 大 了 制品 的 密度 ， 也 提高 了 注塑 件 内 密度 分 布 的 均匀 























性 。 同 时 ， 熔 体 压力 增 大 和 持续 保持 ， 可 提高 熔 合 颖 的 力学 强度 ， 也 可 提高 塑料 与 金属 


相 件 的 连接 牢 度 。 但 是 ， 由 于 保 压 压力 和 流动 是 在 成 型 物 的 温度 在 不 断 下 降 时 进行 的 ， 


较 高 的 压力 会 在 制品 中 产生 较 大 的 残余 应 力 和 大 分 子 取向 。 使 制品 在 使 用 期 内 容易 普 曲 





变形 ， 甚 至 开裂。 




















在 一 定 的 保 压 压力 下 ， 延 长 保 压 时 间 能 向 型 腔 中 补 进 更 多 些 熔 料 。 其 效果 与 提高 保 








很 快 oO 











压 压 力 相 似 。 如 有 果 北 口 的 截面 较 大 ， 又 保持 较 长 的 保 压 时 间 ， 模 腔 中 塑料 凝固 之 后 浇 口 
才 冻 结 ， 模 腔 的 内 压 将 缓慢 下 降 。 这 有 利 保证 薄 壁 深 腔 的 大 型 注塑 件 的 质量 。 反 之 ， 保 
压 时 间 不 足 ， 浇 口 又 不 能 及 时 冻结 ， 则 物料 会 从 模具 型 腔 中 倒流 ， 型 腔 内 压力 会 下 降 














(3) 倒流 ”如 果 模 具 内 的 浇 口 没有 冻结 就 撤除 保 压 压力 ， 则 塑料 熔 体 在 较 高 的 模 
具 型 腔 压 力作 用 下 发 生 倒流 。 倒 流 使 模 腔 压力 很 快 下 降 。 倒 流 将 持续 到 浇 口 冻结 为 止 。 
浇 口 冻结 以 后 才 结 束 保 压 是 注射 生产 操作 的 失误 。 浇 口 冻结 后 制品 的 密度 不 会 变化 了 。 
因此 ,使 用 不 同 的 保 压 时 间 ， 对 注塑 件 进行 称 量 ， 可 寻觅 合适 的 切换 时 间 。 浇 口 截面 的 
大 小 和 形状 决定 了 冻结 的 时 刻 。 注 射 模 内 采用 针 点 式 的 小 浇 口 ， 一 般 不 会 发 生 倒流 。 大 
型 的 注塑 件 ， 采 用 主流 道 型 的 大 浇 口 ， 保 压 时 间 可 长 达 1 ~1.5min。 保 压 时 间 对 制品 的 
密度 和 尺寸 的 精度 有 和 较 大 的 影响 。 曾 发 生 倒流 的 注射 成 型 制品 的 密度 不 足 ， 其 表面 有 凹 




















陷 ， 内 部 有 真空 泡 等 缺陷 。 


2. 冷却 定型 












































(1) 压力 与 温度 变化 ”成 型 周期 中 型 腔 内 熔 体 压力 p 与 温度 了 的 关系 ， 可 画 出 图 
3-35 所 示 的 典型 的 压力 和 温度 关系 曲线 。 该 图 是 将 模 腔 压力 周期 图 上 的 时 间 ti… 4 
用 型 腔 内 熔 体 温度 7,、7, 、7,、7T、7, 替代， 并 将 纵横 坐标 轴 对 调 。 




















图 3-35 上 曲线 DE 时 段 为 浇 口 尚未 冻结 ， 
腔 压 力 急 剧 下 降 。 从 浇 口 冻结 点 已 开始 ， 型 腔 
内 的 塑料 量 不 再 改变 ， 所 以 型 腔 压 力 与 温度 沿 
着 直线 a 变化 。 倘 车 保 压 于 DD 点 结束 时 ， 浇 口 
早已 冻结 封闭 ， 则 模 腔 内 的 压力 与 温度 沿 直 线 
b 变化 。 
浇 口 封闭 后 ， 型 腔 内 压 与 温度 的 关系 可 用 
修正 的 状态 方程 描述 。 聚 合 物 熔 体 密度 p 是 温 
度 和 压力 的 函数 。 其 表达 式 为 
(p+7)(V-w)=RT (3-17a) 
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1 p+7 
或 人 = V RT+o(p+7) ee 


式 中 pg 一 一 型 腔 壁 受到 的 压力 (N/em ) ; 




















但 保 压 补 料 已 结 


了 
To 


nl 

















束 ， 因 此 存在 倒流 而 使 型 
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图 3-35 ”型 腔 内 熔 体 压力 与 温度 关系 曲线 
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7 一 一 各 种 塑料 内 压力 常数 ( N/cm ) ; 
/一 一 塑料 的 比 体积 (em /8g); 
7 一 一 熔 体 的 热力 学 温度 (K); 
w 一 一 热力 学 温度 为 零 时 材料 的 体积 容 (cm /g); 


R’ 























若干 聚合 物 的 状态 参量 见 表 3-27。 
表 3-27 若干 聚合 物 的 状态 参量 (r+、w 和 RR') 


修正 的 摩尔 气体 常数 [IN . cm/ (cm .gg.K)]。 





















































聚 合 物 TAN .cm-2) w/(cm gl!) | RZCN em cn .g !.K-!) 
聚 葵 乙 烽 PS 19010 0. 882 8. 16 
通用 肾 茶 乙烯 GPS 34840 0. 807 18. 90 
聚 甲 基 丙 炳 酸 甲 酯 PMMA 22040 0.734 8.49 
乙 基 纤维 素 EC 24510 0.720 14. 05 
醋酸 丁 酸 纤维 素 CAB 26080 0. 688 15. 62 
低 密 度 聚 乙烯 LDPE 33520 0. 875 30. 28 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 34770 0. 956 27. 10 
聚 丙烯 PP 25300 0. 922 22. 90 
聚 甲 醛 POM 27550 0. 633 10. 60 
聚 酰胺 610 PA610 13510 0. 860 18.50 
聚 酰 胶 66 PA66 30450 0. 914 7.38 














式 (3-17a) 中 , 、w、 民 ' 皆 为 常数 。 因 此 ， 该 方程 是 以 了 为 斜率 的 直线 方程 。 浇 
口 冻结 后 ， 型 腔 内 塑料 的 压力 与 温度 沿 着 一 条 等 容 线 或 等 密度 线 变化 。 冻 结 点 不 同 ， 型 


腔 内 的 塑料 量 不 同 ， 等 容 线 的 斜率 不 同 。 但 所 有 等 容 线 都 通 








-7， 热 力学 温度 7 为 备 。 


(2) 固化 脱 模 ”根据 图 3-35 可 以 合理 确定 模具 打开 
型 腔 内 的 注塑 件 应 该 冷 固 到 具有 足够 和 




















温度 。 脱 模 温 度 7 太 高 ， 在 币 
有 较 大 形状 和 尺寸 误差 。 因 此 ， 开 模 温度 范 
模 温度 7 高 于 工作 温度 7, 约 5~10%C。 如 果 出 现 制 件 在 脱 模 时 刚 怕 
降低 模具 工作 温度 了 后 

其 次 ， 开 模 时 型 腔 内 的 残余 压力 不 





缩 孔 和 四 陷 ， 









































过 p-7 图 的 原点 。 即 p i 


的 温度 和 压力 的 条 件 。 首 先 ， 











刚度 和 硬度 。 开 模 时 的 温度 应 低 于 塑料 的 热 变形 


上 件 脱 模 后 还 会 有 较 大 的 无 模具 约束 的 收缩 。 制 件 变形 后 ， 















































虽 制 品 收缩 率 过 大 ， 对 











一 区 域 ， 都 属于 优质 的 注射 工艺 。 
3.3.2 物料 的 温度 和 塑 化 计量 


影响 注射 成 型 质量 的 因素 很 多 ， 在 塑料 原材料 、 注 射 机 和 模具 确定 后 ， 
件 的 选择 与 控制 便 是 决定 制品 质量 和 生产 率 的 主要 因素 。 这 里 就 物料 温度 、 奈 力 和 时 间 
的 合理 选择 ， 进 行 一 般 性 讨论 。 











型 芯 
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了 调整 开 模 温度 。 








于 在 7 和 模具 工作 温度 7, 之 间 。 通 常 ， 脱 
E 差 而 受到 损伤 ， 应 


能 高 于 某 个 +p, 值 。 太 高 会 引起 注塑 件 和 四 模 表 
面 间 过 大 的 黏附 力 ， 使 开 模 力 增 大 。 残 余 压 力也 不 能 小 于 某 个 负 压 值 -p,。 否 则 易 出 现 











包 得 过 紧 ， 致 使 脐 模 困难 。 上 述 的 两 组 温度 与 
压力 限制 条 件 ， 拟 定 了 开 模 的 合理 区 域 。 几 浇 口 冻结 后 型 腔 内 塑料 冷却 的 等 容 线 通 过 这 


注射 工艺 条 
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1. 物料 温度 


要 区 分 塑料 注射 加 工 的 注射 温度 和 塑 化 温度 。 




















证 塑料 熔 体 在 充填 模具 型 腔 时 有 适宜 的 流动 性 能 。 
注射 温度 是 从 注射 机 喷嘴 射出 的 熔 体 温度 。 熔 料 的 注射 温度 在 流 
动 充 满 模 具 型 腔 的 过 程 中 是 不 断 下 降 的 。 下 降 的 速率 与 模具 型 腔 壁面 的 温度 有 关 。 表 


(1) 注射 温度 














3-28 列 示 了 部 分 塑料 熔 体 的 注射 温度 与 模具 型 腔 壁 的 温度 。 塑 料 熔 体 是 假 塑 怕 
流体 ， 它 的 黏度 不 但 依赖 温度 和 压力 ， 还 与 流动 前 切 速 率 有 关 。 因 此 ， 分 析 关 





























合理 选择 注射 机 料 简 和 喷 


总 








温度 ， 保 












































E 的 非 牛顿 
I 断 塑 料 熔 


体 在 模具 中 的 温度 分 布 和 变化 ， 最 有 效 的 工具 是 计算 机 辅助 注射 流动 的 数值 分 析 和 模 
拟 。 为 调整 和 控制 注射 温度 ， 可 参考 图 3-36。 该 图 列举 有 注射 温度 变化 对 注射 成 型 工 




















































































































艺 和 制 件 质量 的 影响 。 
表 3-28 部 分 塑料 熔 体 的 注射 温度 与 模 壁 的 温度 
逆 料 注射 温度 /% | 模 壁 温度 /SC 逆 料 注射 温度 /% | 模 辟 温度/%C 
ABS 200 ~270 50 ~90 GRPAG6 280 ~310 70 ~ 120 
AS(SAN) 220 ~280 40 ~80 碳纤维 PA66 280 ~305 90 ~ 120 
ASA 230 ~ 260 40 ~90 PA11 ,PA12 210 ~250 40 ~80 
GRPS 180 ~280 20 ~70 PA610 230 ~290 30~60 
HIPS 170 ~260 20 ~75 POM 180 ~220 60 ~ 120 
LDPE 190 ~240 20 ~60 PPO 220 ~ 300 80 ~110 
HDPE 210 ~270 30 ~70 GRPPO 250 ~345 80 ~110 
PP 250 ~270 20 ~60 PC 280 ~320 80 ~110 
GRPP 260 ~280 50 ~80 GRPC 300 ~330 100 ~120 
CA 170 ~250 20 ~90 PSF (PSU) 340 ~400 90 ~150 
PMMA 170 ~270 40 ~70 GRPBT 245 ~270 70 ~110 
PAR 聚 芳 酯 300 ~360 80 ~130 PBT 240 ~260 65~80 
SPVC 170 ~ 190 20 ~50 GRPET 260 ~300 85 ~120 
RPVC 190 ~215 20 ~60 PET 250 ~255 65 ~115 
PA6 230 ~ 260 40 ~60 PES 聚 醚 硕 330 ~370 110 ~150 
GRPAG6 270 ~ 290 70 ~ 120 PEEK 肾 醚 醚 酮 350 ~400 165 ~ 190 
PA66 260 ~ 290 40 ~80 PPS 聚 茶 硫 配 310 ~350 135 ~ 160 
注 : GR 一 玻璃 纤维 增强 。 
| | | | ， 
到 ee 号 J 号 2 
尺 尺 6 怀 11 
到 2 到 演 12 
想 2 3 -一 一 : | 
陪 3 陪 8 驰 13 
管 ， 簿 | 入 一 党 
站 长 p> 
翘 薄 贰 14 
注射 温度 一 一 一 注射 温度 一 一 ~ 注射 温度 一 一 ~ 
图 3-36 ”注射 温度 变化 对 注射 成 型 工艺 和 制 件 质量 的 影响 


1 一 渐变 (低压 缩 比 ) 螺杆 的 塑 化 量 2 一 突变 (高 压缩 比 ) 螺杆 塑 化 量 3 一 充 模 

5 一 料 流 方 
方向 的 收缩 率 9 一 结晶 型 塑料 
12 一 燃 合 颖 的 强度 











8 一 与 料 流 垂 























向 的 冲击 强度 ”6 一 与 料 流 垂直 方向 的 冲击 强度 








的 密度 
13 一 料 流 方向 的 弯 申 和 拉 伸 强度 


7 一 料 流 方 
10 一 通过 浇 口 的 压力 损失 





向 的 收缩 率 


14 一 取向 程度 


压力 “4 一 充 模 流 程 长 度 


11 一 热 变形 温度 
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(2) 料 简 和 喷嘴 的 塑 化 温度 “” 料 简 和 喷 










































































加 热 是 使 塑料 塑 化 和 流动 ， 但 不 能 产生 




























































































热 分 解 。 因 此 ， 料 简 和 喷嘴 温度 应 控制 在 塑料 流动 温度 了 或 熔点 7T,， 至 塑料 的 热 分 解 
温度 也 之 间 。 料 简 温 度 的 分 布 ， 一 般 从 料 斗 到 喷嘴 由 低 到 高 ， 以 使 塑料 的 温度 平缓 上 
升 让 其 均匀 塑 化 。 
柱 塞 式 注射 机 中 塑 化 热量 主要 依靠 热传导 ， 因 此 要 设 定 较 高 的 料 简 温度 ， 比 螺杆 式 
的 料 简 温度 高 10 ~ 30% 。 由 于 螺杆 剪 切 塑 化 有 较 多 的 摩擦 热 ， 为 防止 塑料 过 热 分 解 ， 
有 时 靠近 喷嘴 前 段 的 温度 ， 略 低 于 中 段 的 温度 。 注 射 时 塑料 熔 体 在 螺杆 或 柱 塞 的 高 压 下 
高 速 通过 喷嘴 小 孔 ， 会 产生 摩擦 热 ， 使 熔 体 温度 升 高 约 摄氏 十 度 左 右 。 因 此 ， 喷 嘴 设 置 
温度 通常 略 低 于 料 简 的 最 高 温度 。 表 3-29 是 一 些 塑 料 的 料 简 和 喷嘴 设置 温度 的 推荐 
方案 。 
表 3-29 一 些 塑 料 的 在 螺杆 式 料 简 和 喷嘴 处 的 温度 设置 
闻 料 _ 料 简 温度 /%C 喷嘴 温度 
加 料 后 段 中 段 前 段 /AC 
HDPE 180 ~200 200 ~220 220 ~260 210 ~240 
PP 160 ~210 200 ~230 190 ~220 210 ~240 
ABS 170 ~ 190 180 ~230 210 ~230 220 ~230 
阻 燃 ABS 170 ~ 190 200 ~ 220 180 ~ 190 180 ~ 190 
电镀 ABS 200 ~210 230 ~250 210 ~230 190 ~210 
SPVC 125 ~ 150 140 ~ 170 160 ~180 150 ~ 180 
RPVC 140 ~ 160 160 ~ 180 180 ~200 180 ~200 
PCTFE 聚 三 氟 氧 乙烯 250 ~280 270 ~300 290 ~330 340 ~370 
PMMA 150 ~ 180 170 ~200 190 ~220 200 ~220 
PMMA/PC 210 ~230 240 ~260 220 ~240 220 ~240 
POM 150 ~ 180 180 ~205 195 ~215 190 ~215 
PC 220 ~ 230 240 ~ 290 260 ~280 260 ~ 270 
PA6 200 ~210 220 ~240 220 ~230 200 ~230 
PA66 220 ~250 260 ~280 250 ~ 265 240 ~ 260 
GRPA66 230 ~ 260 260 ~ 290 260 ~270 250 ~260 
GRPBT 210 ~220 240 ~260 230 ~240 210 ~230 
PPS 聚 茶 硫 本 260 ~280 320 ~340 300 ~310 280 ~300 
PPO 聚 葵 配 260 ~280 300 ~310 320 ~340 320 ~340 
改 性 PPO 230 ~250 240 ~270 230 ~240 220 ~240 
PSU( PSF ) 聚 砚 250 ~270 270 ~ 290 290 ~ 320 300 ~340 
CAB 醋酸 丁 酸 纤 维 素 130 ~ 140 150 ~ 175 160 ~ 190 165 ~200 
CA 乙酸 纤维 素 130 ~ 140 150 ~ 160 165 ~ 175 165 ~180 
CP 丙 酸 纤维 素 160 ~ 190 180 ~210 190 ~220 190 ~220 
线性 聚 酯 70 ~ 100 70 ~ 100 70 ~ 100 70 ~ 100 
AK 醇 酸 树脂 70 70 70 70 
选择 各 种 塑料 适当 的 料 简 和 喷嘴 设置 温度 时 ， 还 有 以 下 的 提示 。 
1) 对 于 无 定形 的 塑料 ， 一 般 有 较 宽 的 注射 温度 范围 ， 可 用 较 低 的 料 简 和 喷嘴 加 热 
温度 。 可 用 提高 注射 速率 方法 ， 降 低 熔 体 茜 度 。 对 于 结晶 型 塑料 ， 注 射 温度 的 范围 较 











宗 ， 要 严格 控制 料 简 和 喷 



































加 热 温度 ， 避 免 发 生 热 降 解 。 
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2) 对 于 各 种 无 机 矿物 质 和 纤维 充填 的 塑料 ， 视 添加 剂 的 比例 ， 为 提高 熔 料 的 流动 
性 ， 要 用 较 高 的 料 简 和 喷嘴 温度 。 但 对 添加 有 机 染料 的 塑料 ， 加 热 温 度 要 严格 控制 。 

3) 对 于 热 敏 性 塑料 例如 聚 毛 乙烯 和 夷 甲醛 等 ， 以 及 添加 阻 燃 剂 塑 料 ， 要 严格 控制 
料 简 和 喷嘴 加 热 ， 应 取 较 低 设置 温度 。 为 防止 塑料 热 降解 ， 还 必须 控制 其 保持 熔 体 状态 
的 时 间 ， 这 对 用 热流 道 注射 成 型 尤其 重要 。 

4) 对 于 注射 成 型 薄 辟 长 流程 复杂 制品 时 ， 熔 体 流程 比较 大 ， 要 用 较 高 的 料 简 和 喷 
嘴 加 热 温度 ， 保 证 熔 料 能 顺利 流 经 狭长 的 型 腔 间 际 。 对 带 有 金属 般 件 的 制 件 也 需要 较 高 
的 注射 温度 。 厚 壁 注塑 件 的 熔 体 注射 温度 可 以 低 些 ， 料 简 和 喷嘴 设置 温度 选择 下 限 。 

5) 为 了 避免 喷嘴 头 的 流 族 现象 ， 可 以 让 加 热 温 度 略 低 于 机 简 的 最 高 温度 。 但 是 ， 
低 忒 度 的 结晶 型 塑料 只 能 用 阀 式 噶 嘴 。 

2. 塑 化 计量 

固体 粒状 塑料 在 注射 机 的 料 简 内 经 压 实 、 加 热 、 剪 切 及 混合 等 作用 后 ， 转 变 成 熔 体 
的 过 程 称 为 塑 化 。 物 料 经 过 塑 化 ， 要 求 达 到 所 需 的 成 型 温度 ， 具 有 合适 的 流动 性 ; 而 且 
塑料 熔 体 内 必须 组 分 均匀 、 密 度 均匀 、 黏 度 均匀 和 温度 分 布 均匀 ， 还 要 尽量 避免 聚合 物 
及 添加 剂 热 分 解 ， 热 分 解 物 的 含量 应 尽 可 能 少 。 这 样 才能 保证 熔 体 顺利 注射 充填 模具 型 
腔 ， 才 有 可 能 获得 质量 合格 的 塑料 制品 。 

(1) 螺杆 式 塑 化 塑 化 质量 主要 由 塑料 的 受热 状况 和 所 受 的 剪 切 作用 决定 。 往 复 
移动 螺杆 式 注 射 机 ， 螺 杆 转动 对 物料 产生 剪 切 作 用 ， 以 机 械 力 强 化 了 塑 化 过 程 ， 同 时 又 
有 摩擦 热 的 生成 ， 因 而 对 塑料 的 塑 化 效果 比 柱 寨 式 注射 机 要 好 得 多 。 塑 料 在 螺杆 式 注射 
机 内 熔融 塑 化 过 程 ， 与 螺杆 式 挤 出 机 内 的 熔融 塑 化 过 程 类 似 。 但 两 者 存在 差异 : 挤 出 机 
料 简 内 物料 的 熔融 是 稳 态 的 连续 过 程 ， 移 动 螺 杆 式 注射 机 料 简 内 ， 物 料 的 熔融 是 一 个 非 
稳 态 的 间歇 式 过 程 ; 在 注射 螺杆 的 塑 化 过 程 中 ， 螺 杆 边 旋转 边 后 退 ， 存 在 可 调节 的 液压 
饶 背 压 ， 螺 旋 槽 的 物料 固体 床 解体 比 挤 出 螺杆 早 ; 在 料 简 前 端的 塑 化 熔 料 压力 下 ， 旋 转 
螺杆 后 退 时 ， 存 在 有 一 定 的 反 向 压力 流 和 漏 流 。 

对 于 柱 塞 式 注射 机 ， 固 态 塑 料 粒子 在 料 简 内 受到 柱 塞 的 推力 ， 几 乎 不 受 剪 切 作 用 。 
塑 化 所 需 的 热量 ， 其 大 部 分 源 自 装 有 加 热 装 置 的 高 温 料 简 。 塑 料 的 热 导 率 低 ， 热 传导 很 
慢 。 在 料 简 径 向 方向 上 物料 温度 分 布 不 均匀 ， 近 料 简 壁 的 物料 温度 偏 高 ， 料 简 中 央 的 温 
度 偏 低 ， 而 且 没 有 混合 和 剪 切 作用 ， 塑 料 熔 体 的 组 分 和 黏度 的 均 化 程度 低 。 在 料 简 的 轴 
线 上 ， 柱 塞 对 物料 的 压力 ， 经 过 固态 和 半 辕 态 的 粒子 后 ， 才 传递 到 塑料 熔 体 ， 因 此 ， 射 
出 塑料 炊 体 的 温度 不 超过 加 热 料 简 和 喷嘴 的 温度 。 而 螺杆 塑 化 的 压 实 、 剪 切 、 混 合 和 输 
送 作 用 强 ， 均 化 效果 好 。 因 此 ， 射 出 塑料 熔 体 的 温度 会 超过 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温度 。 

计量 是 将 塑 化 好 的 熔 体 定 温 、 定 压 和 定量 射出 料 简 所 进行 的 准备 过 程 。 这 个 计量 过 
程 是 由 注射 机 控制 螺杆 或 柱 塞 ， 与 塑 化 过 程 同时 完成 。 计 量 的 准确 性 不 仅 与 注射 机 的 控 
制 系统 精度 有 关 ， 而 且 还 受 料 简 和 螺杆 的 几何 要 素 的 影响 。 很 显然 ， 计 量 精度 越 高 ， 获 
得 高 精度 的 制品 的 可 能 性 越 大 。 

塑 化 能 力 的 计算 ， 可 使 用 挤 出 理论 中 螺杆 均 化 段 的 炊 体 输送 能 力 的 计算 公式 。 常 规 
螺杆 塑 化 的 炊 料 输出 取决 于 正 向 流 率 0,;。 在 注射 机 塑 化 时 ,螺杆 承受 有 背 压 p,， 又 有 
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压力 流 流 率 0, 和 漏 流 流 率 O ， 见 图 3-37。 完 整 的 塑 化 体积 流 率 有 下 式 : 














0-0-0-o0 (3-18a) 
TD(TDtan0 -ehncos0 (TmDtang —e ) 记 singcos 0 万 2D263tang 
- 2 127 元 “Pb 12meL, 7 
(3-18b) 


式 中 0Q 一 一 螺杆 塑 化 的 体积 流 率 (cm /s); 
DD 一 一 螺杆 的 直径 (cm); 
hh, 一 一 螺杆 均 化 段 的 螺旋 柳 深 度 (em); 
螺杆 的 转速 (rs ) ; 
0 一 一 螺杆 螺纹 的 升 角 (°); 
螺杆 上 螺 棱 的 轴 疝 宽度 (ecm); 
六 一 一 螺杆 均 化 段 轴 向 长 度 (em); 
p, 一 一 注射 液压 和 氏 给 螺杆 的 塑 化 背 压 (0. 1IMPa ) ; 
6 一 一 螺杆 与 料 简 的 间 际 (cm); 
外 一 一 螺杆 的 螺旋 枢 塑 料 的 黏度 〈(kg s/cem); 
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7 一 一 螺杆 与 料 简 的 间隙 6 中 塑料 的 黏度 (kg s/cm)。 
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图 3-37 注射 机 螺杆 塑 化 的 流 率 和 几何 参数 

由 式 (3-18) 可 知 ， 均 化 段 的 几何 参数 对 输出 的 体积 流 率 和 背 压 的 影响 : 

1) 在 无 背 压 的 情况 下 , p, =0， 则 0, = Q, =0。 塑 化 量 0 = Qs， 它 与 螺杆 转速 n 和 
螺旋 档 深 , 成 正比 。 

2) 当 螺 杆 与 料 简 的 间 队 5 =0， 可 略 去 漏 流 流 率 0,。 压 力 流 流 率 0, 是 螺旋 槽 深 妃 
的 三 次 方 关 系 。 槽 深 4, 虽 可 提高 输出 流 率 @， 但 使 背 压 六 的 调节 作用 减弱 。 

(2) 热 均匀 性 ”塑料 在 柱 塞 式 注射 机 中 只 依靠 柱 塞 推 动 ， 几 乎 没有 混合 作用 。 物 
料 的 温度 升 高 主要 来 自 料 简 的 热传导 。 如 图 3-38 所 示 ， 由 于 塑料 的 导热 性 能 差 ， 致 使 
料 简 壁 附近 的 物料 温度 高 些 ， 料 简 中 央 的 物料 温度 低 。 此 外 ， 炊 料 在 料 简 中 央 处 的 流速 
两 于 外 司 ， 中 央 处 物料 在 料 简 中 的 停留 加 热 时 间 短 ， 这 将 进一步 扩大 径 向 温差 。 用 这 种 
温度 分 布 不 均匀 的 熔 体 成 型 的 塑料 制品 ， 会 有 诸多 的 质量 问题 。 料 简 中 装 有 分 流 梭 后 ， 
， 因此 ， 柱 塞 式 注射 机 的 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温 度 要 高 些 ， 让 中 央 处 的 物料 
也 能 燃 融 。 但 这 易 造 成 料 简 壁 附近 的 物料 热 分 解 。 如 果 延 长 物料 在 料 简 中 停留 时 间 ， 则 
会 降低 注射 生产 率 。 在 螺杆 式 注 塑 装置 内 ， 由 于 螺杆 的 剪 切 和 混合 作用 ， 加 速 了 料 简 的 
热传导 并 产生 摩擦 热 ， 物 料 升 温 快 而 且 温 度 均 匀 。 在 塑 化 时 螺杆 的 转速 提高 ， 剪 切 作用 
强烈 时 ， 物 料 的 温度 会 超过 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温度 ， 见 图 3-38 所 示 。 
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图 3-38 注射 机 料 简 内 塑料 的 温度 变化 曲线 
a) 轴 向 温度 分 布 b) 径 向 温度 分 布 
1 一 剪 切 作用 强烈 的 螺杆 式 注 射 机 “2 一 剪 切 作 用 平常 的 螺杆 式 注 射 机 
3 一 柱 塞 式 注射 机 的 料 简 壁 附近 ”4 一 柱 塞 式 注射 机 的 料 简 中 央 














3. 背 压 压力 和 螺杆 转速 

背 压 压力 和 螺杆 转速 是 不 容 忽 视 的 工艺 参数 。 保 证 各 种 塑料 物料 有 优良 的 塑 化 质 
量 ， 又 有 恰当 的 塑 化 时 间 ， 要 考虑 众多 的 因素 。 

(1) 背 压 压力 ” 背 压 压力 是 螺杆 在 预 塑 成 型 物料 时 ， 对 其 前 端 汇集 的 熔 体 所 施加 
的 反 压 力 ， 也 称 塑 化 压力 ， 简 称 背 压 。 增 大 背 夺 可 驱除 物料 中 的 气体 ， 提 高 熔 体 的 密实 
程度 。 螺 杆 前 端 熔 体 的 内 压力 增 大 后 ， 螺 杆 后 退 速 度 减 小 ， 螺 杆 对 物料 的 剪 切 作用 加 
强 ， 摩 擦 热量 增多 ， 熔 体温 度 上 升 ， 塑 化 效果 提高 。 

以 式 (3-18) 分 析 ， 单 增 大 背 压 p, 会 增加 压力 流 流 率 0, 和 漏 流 流 率 0,， 使 塑 化 能 
力 下 降 ， 必 须 同时 提高 螺杆 转速 x， 才 既 能 提高 塑 化 效果 ， 又 提高 塑 化 能 力 。 背 压 增 大 
后 螺杆 后 退 移动 速度 减 慢 ， 塑 化 时 间 延 长 是 必然 的 。 但 物料 塑 化 应 该 在 注塑 周期 内 完成 
计量 。 

背 压 的 大 小 与 塑料 品种 、 哎 嘴 种 类 和 塑 化 加 料 方式 有 关 ， 并 与 螺杆 转速 相对 应 。 嵌 
杆 的 传动 额定 功率 是 有 限 的 ， 过 大 背 压 和 转速 ， 会 使 螺杆 转移 不足， 传动 系统 过 载 。 因 
此 有 以 下 三 方面 考量 。 

1) 采用 直通 式 喷 嘴 和 后 加 料 方式 塑 化 时 ， 开 放 式 喷嘴 在 较 长 时 间 处 于 对 空 状态 ， 
容易 发 生 流 逛 现象， 因此 而 应 该 用 较 小 背 压 。 采 用 阀 式 喷嘴 和 前 加 料 方式 时 ， 背 压 可 取 
大 些 。 

2) 对 于 热 敏 性 的 塑料 ， 例 如 硬 聚 氯 乙烯、 聚 甲醛 和 聚 三 气 毛 乙烯 等 ， 为 防止 塑 化 
时 剪 切 摩擦 力 过 大 引起 热 分 解 ， 背 压 应 尽量 取 小 值 。 

3) 对 于 高 狐 度 的 塑料 ， 例 如 聚 碳酸 酯 、 聚 砚 和 至 茶 醚 等 ， 在 一 定 的 背 压 下 ， 螺 杆 
以 低 转 速 高 转 矩 剪 切 塑 化 。 背 压 应 随 塑料 品种 调节 大 小 ， 但 不 宜 使 用 过 大 背 压 ， 以 防止 
螺杆 的 传动 功率 超载 。 
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(2) 螺杆 转速 ” 塑 化 时 螺杆 的 转 矩 和 旋转 速度 是 物料 在 输送 中 被 剪 切 和 混合 的 原 动 
力 。 螺 杆 转速 影响 塑 化 能 力 和 塑 化 效果 。 一 般 首 先 以 塑料 熔 体 的 黏度 考虑 螺杆 的 转速 。 低 
黏度 物料 的 转速 较 低 。 但 是 ， 它 与 背 压 、 转 矩 和 塑 化 能 量 有 以 下 三 方面 的 复杂 关系 。 

1) 提高 螺杆 转速 增 大 塑 化 能 力 ， 缩 短 塑 化 时 间 ， 但 是 对 塑 化 效果 是 不 利 的 ， 会 使 
物料 的 混合 和 均 化 质量 下 降 。 必 须 给 以 一 定 的 背 压 ， 保 证 足够 塑 化 时 间 ， 补 偿 塑 化 
质量 。 

2) 螺杆 转速 提高 后 ， 更 大 的 传动 转 矩 给 力 物 料 输送 和 剪 切 混合 。 背 压 提 升 也 会 提 
高 螺杆 的 工作 转 矩 。 

3) 在 高 转速 、 大 转 和 矩 和 高 背 压 作用 下 ， 螺 旋 模 中 物料 剪 切 产生 热量 增 大 ， 熔 料 的 
塑 化 温度 提升 。 在 塑 化 能 量 中 ， 机 械 剪 切 能 量 大 于 料 简 外 加 热能 。 为 防止 熔 体 过 热 ， 可 
适当 降低 料 简 加 热 温 度 。 

通用 注射 机 的 塑 化 装置 ， 按 塑 化 热塑性 塑料 的 黏度 所 需 转 和 矩 设 计 螺 杆 直径 。 再 按 塑 
化 速率 (螺杆 应 有 的 圆周 速度 v=0.4~1.5m/s)， 由 机 械 传 动 提供 相应 的 加 工 转 速 。 因 
此 ， 加 工人 员 理 应 选择 的 圆周 速度 vw， 根 据 螺 杆 直 径 确 定 转速 n。 对 于 直径 为 50 ~70mm 
的 螺杆 ， 常 用 注射 机 能 提供 的 螺杆 最 高 转速 为 400 ~ 500rmin， 最 大 背 压 为 20 ~30MPa， 
已 经 能 满足 各 种 热塑性 塑料 塑 化 所 需 的 机 械 能 。 表 3-30 可 供 选 择 螺 杆 转速 和 塑 化 背 压 
参考 ， 但 要 以 正确 使 用 喷嘴 类 型 和 加 料 方式 为 前 提 ， 还 需 考虑 塑料 品级 和 塑 化 温度 ， 权 
衡 塑 化 能 力 和 质量 ， 进 行 修正 调节 。 

表 3-30 ”部 分 塑料 的 背 压 和 螺杆 转速 (推荐 ) 





































































































































































































塑 料 塑 化 背 压 六 /MPa 螺杆 转速 mA/(zmin) 

便 聚 氧 乙 烯 尽量 小 15 ~30 
限 共 乙烯 3.5~10 50 ~200 
20% 玻璃 纤维 充填 聚 茶 乙 烦 3.5 50 

聚 丙烯 3.5 ~7 30 ~ 150 
30% 玻璃 纤维 充填 聚 丙 燃 3.5 30 ~75 
高 密度 聚 乙烯 3.5~10 40 ~ 120 
30% 玻璃 纤维 充填 高 密度 聚 乙烯 3.5 40 ~60 
聚 硕 0. 35 20 ~30 
聚 碳酸 酯 3.5 20 ~40 
聚 酰胺 66 3.5 30 ~50 
玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 66 3.5 20 ~40 
改 性 聚 茶 醚 3.5 25 ~75 
20% 玻璃 纤维 充填 聚 茶 醚 3.5 25 ~50 
可 注射 氟 塑 料 3.5 50 ~80 
纤维 素 塑料 3.5~14 50 ~300 
丙烯酸 类 塑料 2.8~5.5 20 ~40 
聚 甲 醛 0. 35 40 ~50 
25% 玻璃 纤维 充填 聚 甲醛 0. 35 40 ~50 
ABS 3.5~7 30 ~120 
热塑性 聚 酯 1.7 20 ~60 
15% ~30% 玻璃 纤维 充填 热塑性 聚 酯 1.7 20 ~60 
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3.3.3 模具 的 温度 和 冷却 时 间 


模具 的 温度 决定 了 各 种 成 型 制 件 的 冷却 时 间 。 模 具 温 度 和 冷却 时 间 是 密切 相关 的 工 
艺 参 数 ， 也 是 注射 模 的 温度 调节 系统 设计 的 前 提 。 

1. 模具 温度 

塑料 熔 体 在 型 腔 内 凝固 时 将 释放 热量 ， 与 注射 模 进行 热 交 换 。 模 具 温 度 调 节 系 统 是 
使 整个 成 型 型 腔 壁面 ， 在 整个 批量 生产 中 保持 合适 的 温度 。 

(1) 模具 温度 对 注塑 件 质量 的 影响 ”高温 塑料 熔 体 在 模具 型 腔 内 凝固 成 制品 时 ， 
将 释放 大 量 的 热量 。 为 适应 各 种 不 同 塑 料 品种 ， 需 将 型 腔 壁 维持 在 某 一 适当 温度 。 模 具 
温度 对 制 件 质量 的 影响 如 下 所 述 。 

1) 模具 温度 过 高 ， 会 使 制品 在 脱 模 过 程 中 和 脱 模 后 发 生变 形 ， 使 其 形状 和 尺寸 精 
度 降低 。 

2) 模具 温度 过 低 ， 会 降低 塑料 熔 体 的 流动 性 ， 使 制 件 轮廓 不 清 ， 甚 至 不 能 完全 充 
满 型 腔 。 或 在 充 模 过 程 中 ， 由 于 熔 体 前 锋 的 温度 降低 过 多 而 产生 明显 的 冷 接 颖 ， 导 致 制 
品 的 力学 性 能 下 降 。 过 低 的 模 温 ， 还 会 使 制品 表面 不 光滑 ， 产 生 各 种 表面 缺陷 。 

3) 低温 充 模 时 ， 如 果 熔 体 流速 不 是 足够 高 ， 则 制品 内 残余 应 力 较 大 ， 易 引起 普 曲 
变形 或 应 力 开 裂 。 特 别 是 某 些 高 蒜 度 的 塑料 ， 此 种 现象 尤为 明显 。 

4) 通常 对 柔性 的 塑料 ， 如 至 烯烃 等 ， 应 该 使 用 低 的 模具 温度 ， 以 降低 其 制品 的 成 
型 收缩 率 ， 提 高 制 件 尺寸 精度 ， 并 缩短 成 型 周期 ， 提 高 生产 效率 。 

5) 对 于 某 些 结晶 型 塑料 ， 例 如 聚 甲 醛 等 ， 使 用 高 的 模 温 有 利于 结晶 过 程 进行 。 有 
利 的 结晶 ， 能 提高 制品 的 密度 和 结晶 度 ， 避 免 其 制品 在 存放 或 使 用 过 程 中 尺寸 发 生 
变化 。 

6) 对 于 熔 体 黏度 高 的 刚性 塑料 ， 例 如 聚 碳酸 酯 等 ， 使 用 高 模 温 有 利于 流动 充 模 ， 
可 降低 其 制品 的 应 力 开裂 现 象 。 

注射 模具 温度 的 波动 及 分 布 不 均匀 ， 也 会 使 塑料 制品 质量 变 坏 。 模 温 直 接 关 系 制品 
的 成 型 收缩 率 。 模 温 波动 会 使 批量 生产 制品 尺寸 不 稳定 ， 从 而 降低 制品 尺寸 精度 ， 其 至 
出 现 尺寸 误差 过 大 的 上 废品。 这 对 成 型 收缩 率 较 大 的 结晶 型 塑料 影响 更 为 明显 。 

模具 型 腔 温 度 分 布 的 不 均匀 ， 例 如 模具 型 芯 壁 和 型 腔 壁 面 温 差 过 大 ， 会 导致 注塑 件 
厚度 截面 上 残余 应 力 分 布 不 均匀 ， 固 化 后 注塑 件 会 出 现 变 形 杰 曲 。 塑 料 件 中 局 部 范围 残 
余 应 力 过 大 会 引起 裂纹 和 开裂 。 这 对 刚 硬 的 聚 碳酸 酯 等 制品 尤为 重要 。 

总 之 ， 如 图 3-39 所 示 ， 提 高 模 温 能 改善 制品 表面 的 粗糙 度 ， 使 轮廓 清晰 ， 炊 合 颖 
不 显现 。 提 高 模 温 有 利于 结晶 型 塑料 的 结晶 过 程 ， 有 利于 高 竺 度 熔 体 的 充 模 流动 ， 也 有 
利于 减 小 制品 中 残余 应 力 ; 但 是 会 延长 冷却 时 间 和 注射 成 型 周期 ， 也 会 使 脱 模 温 度 过 
高 ， 使 注塑 件 在 脱 模 中 受到 损伤 。 

(2) 模具 温度 对 生产 效率 的 影响 ”冷却 时 间 在 整个 注射 成 型 周期 中 约 占 50% ~ 
80% 。 在 保证 注塑 件 质量 前 担 下， 限制 和 缩短 冷却 时 间 是 提高 生产 效率 的 关键 。 让 高 温 
迷 体 尽快 降温 固化 ， 模 温 调节 系统 应 有 较 高 的 冷却 效率 。 注 和 模具 的 塑料 熔 体 所 具有 的 
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图 3-39 模具 温度 对 塑料 的 一 些 成 型 条 件 和 制品 性 能 的 影响 
1 一 塑料 熔 体 的 黏度 2 一 熔 合 颖 的 强度 ”3 一 注射 生产 效率 “4 一 制品 内 残余 应 力 ”5 一 制品 表面 粗糙 度 
6 一 制品 的 冷却 时 间 7 一 制品 的 密度 和 结晶 度 ”8 一 成 型 收缩 率 ”9 一 制品 的 普 曲 变形 


热量 ， 由 模具 传导 、 对 流 和 辐射 ， 散 传 于 大 气 和 注射 机 的 ， 仅 占 5% ~30% 。 热 量 大 部 
分 由 冷却 水 携 走 。 缩 短 冷 却 时 间 途 径 有 三 个 方面 。 

1) 冷却 水 应 处 于 汗 流 状态 。 模 具 冷 却 管道 中 冷却 水 应 处 于 高 速 灌流 状态 ， 流 速 v = 
0.5 ~1.5m/s， 其 至 更 高 。 雷 诺 数 Re >4000， 使 冷却 管道 孔 壁 与 冷却 介质 之 间 的 传 热 系 
数 提高 。 资 料 表 明 ， 满 流 流体 在 Re > 10* 时 ， 其 传 热能 力 比 层 流 高 10 ~ 20 倍 。 

2) 扩大 模具 与 冷却 水 的 温差 。 在 模 温 一 定时 ， 采 用 低温 的 冷却 水 。 但 倘若 设计 不 
当 ， 会 加 剧 模 温 分 布 的 不 均匀 。 采 用 低 于 室温 的 冷却 水 时 ， 有 可 能 使 型 腔 表 面 凝 聚 大 气 
中 的 水 分 。 

3) 增 大 冷却 介质 的 传 热 面积 。 也 就 是 尽量 增 大 管道 孔径 和 增加 孔 数 ， 但 是 受到 模 
具 结 构 (例如 脱 模 零 件 、 镶 块 接 缝 ) 的 限制 。 对 于 大 型 注射 模 ， 为 提高 制 件 的 合格 率 ， 
在 开机 前 必须 将 模具 预 热 到 适宜 温度 。 为 此 ， 有 些 注射 模 备 有 加 热 和 冷却 两 套装 置 。 

2. 冷却 时 间 计 算 

注射 模 不 仅 是 射 料 熔 体 的 成 型 设备 ， 而 且 还 是 热 交换 器 。 模 具 温 度 调节 系统 直接 关 
系 注塑 件 的 质量 和 生产 效率 ， 是 注射 模 设 计 的 核心 内 容 之 一 。 大 型 注射 模具 的 冷却 系统 
设计 尤其 重要 ， 计 算 也 较为 复杂 。 对 于 大 多 数 模 具 温 度 较 低 的 塑料 注射 ， 仅 设置 模具 冷 
却 系统 。 但 对 于 模 温 超过 80% 的 塑料 ， 以 及 大 型 模具 还 需要 设置 加 热 装置 。 

注射 成 型 周期 是 指 完成 一 次 注射 成 型 工艺 过 程 所 需 的 时 间 。 它 包含 注射 成 型 过 程 中 
所 有 的 时 间 ， 直 接 关 系 到 注射 成 型 生产 效率 。 注 射 成 型 周期 的 时 间 组 成 如 图 3-3 所 示 。 
注射 成 型 周期 由 四 部 分 组 成 : 注射 时 间 ， 约 占 个 成 型 周期 的 5% ; 脱 模 推 出 制 件 时 间 ， 
约 占 10% ; 其 他 操作 时 间 ， 约 占 5% ; 冷却 时 间 ， 约 占 80% 。 合 理 确定 冷却 时 间 是 保证 
制 件 质量 和 提高 生产 效率 的 关键 所 在 。 

注射 过 程 中 塑料 熔 体 冷却 时 间 ， 通 常 是 指 塑料 熔 体 从 充满 模具 型 腔 起 ， 到 可 以 开 模 
取出 注塑 件 为 止 的 时 间 。 可 以 开 模 取出 注塑 件 的 时 间 ， 常 以 注塑 件 已 充分 凝固 ， 具 有 一 
定 强度 和 刚度 为 准 。 用 注塑 件 厚度 计算 冷却 时 间 的 计算 式 ， 按 无 定形 和 结晶 型 塑料 分 为 
两 类 。 
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(1) 无 定形 塑料 
1) 薄 壁 塑 件 。 无 定形 注塑 件 的 薄 壁 制品 ， 通 常 按 注塑 件 断面 的 平均 温度 + ， 由 式 
(2-100) 计算 冷却 到 该 温度 的 时 间 。 
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Lh EE (3-19) 


mk TT -7.) 
式 中 /一 一 塑料 的 热 扩散 系数 (mm /s) ， 查 表 3-31; 

万 一 一 注塑 件 的 厚度 (mm); 

了 一 一 注射 塑料 熔 体 的 初始 温度 (% ) ， 查 表 3-31; 

7 一 一 模具 温度 (% ) ， 查 表 3-31; 

7 一 一 注塑 件 的 平均 脱 模 温度 ,应 低 于 塑料 材料 的 热 变 形 温度 (%C ) ， 其 冷却 时 间 

































































查 表 3-31。 
表 3-31 部 分 塑料 成 型 冷却 时 间 计 算 的 参考 数值 
材料 名 称 热 扩 散 系 数 初始 温度 模具 温度 注塑 件 平均 脱 模 断面 中 心 层 脱 模 
k/( mm’/s) T/C Vt 温度 7/ 温度 7,/%C 
PC 0. 105 230 ~290 80 ~100 90 ~110 132 ~140 
CA 0. 085 150 ~200 40 ~70 50 ~75 70 ~88 
CAB 0. 085 190 ~250 50 ~70 60 ~110 75 ~126 
PS 0. 080 150 ~ 190 20 ~70 50 ~70 82 ~ 104 
SAN( AS) 0. 080 220 ~250 50~80 85 ~90 90 ~110 
ABS 0. 08 ~0. 10 190 ~240 40 ~70 50 ~70 90 ~ 108 
PMMA 0. 075 180 ~230 40 ~60 50 ~70 80 ~ 109 
RPVC 0. 070 150 ~ 200 15 ~60 45 ~60 70 ~82 
PSF 0. 110 280 ~330 130 ~ 150 135 ~ 155 182 
GF-PBT 0. 090 240 ~ 260 60 ~80 65 ~ 85 150 ~ 165 
PA66 0. 085 250 ~280 50 ~80 60 ~90 150 ~180 
PA6 0. 070 210 ~240 50 ~80 60 ~90 140 ~176 
PP 0. 065 170 ~220 50~60 55 ~70 102 ~115 
LDPE 140 ~200 35 ~60 50 ~60 50 ~60 
HDPE 8 150 ~230 35 ~60 50 ~60 65 ~82 
POM a 180 ~220 50 ~90 90 ~ 120 158 ~ 174 
2) 厚 壁 制品 。 只 要 其 厚度 方向 的 两 表面 皮层 有 足够 刚性 就 可 脱 模 。 最 厚 部 位 的 中 



































心 层 温度 大 致 在 该 物料 的 热 变形 温度 附近 ， 就 可 用 塑料 的 热 变形 温度 或 略 低 于 该 温度 作 

为 脱 模 温度 7,， 由 式 (2-99) 来 计算 冷却 到 该 温度 的 时 间 。 
区 

mh ln(7T,-7,) 

制 件 最 厚 部 位 中 心 层 达 到 的 脱 模 温度 (% )， 查 表 3-31。 























= (3-20) 




















式 中 也 
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五 、k、7T. 和 TT 含义 同上 。 

使 用 式 (3-20) ,还 要 进一步 校 验 注塑 件 各 表面 层 所 达到 的 温度 ， 以 判断 凝固 程 
度 。 制 品 厚度 方向 的 温度 以 中 心 层 为 对 称 轴 ， 呈 抛物 线 分 布 规律 。 定 义 * 变量 为 距 中 心 
层 的 位 置 ， 则 有 


























7 = 了 ,+(7 一 了 )eos[ 于 x Low( | (3-21) 

式 中 7, 一 一 注塑 件 脱 模 时 ， 距 中 心 层 x 的 断面 层 的 温度 (% ) ; 
其 中 ”ww 一 一 距 注塑 件 厚度 中 心 层 的 任意 断面 距离 (mm); 

7T.、T,、k、 且 和 含义 同 前 。 

使 用 此 式 的 前 提 是 制品 厚度 两 侧 模 具 型 腔 壁 温度 了, 相等 。 若 有 温差 ， 则 温度 分 布 
抛物 线 不 对 中 心 层 对 称 。 

以 上 两 种 公式 在 推导 过 程 中 ， 假 定 充 模 熔 料 温度 是 均一 的 ; 假设 注塑 件 在 模 内 冷却 
过 程 中 ， 始 终 与 型 腔 壁 紧密 接触 ; 在 冷却 过 程 中 ， 假 设 模具 型 腔 表 面 的 温度 均 义 ， 且 始 
终 保 持 均 一 ; 按 两 平行 的 大 平面 壁 的 注塑 件 来 推导 ， 忽 略 成 型 件 侧面 的 冷却 作用 。 故 计 
算 结 果 存 在 与 实际 的 偏差 。 塑料 的 热 扩 散 系 数 随 着 温度 而 变化 ， 结 晶 型 塑料 的 这 种 情况 
比较 明显 。 所 以 以 上 计算 式 对 结晶 型 塑料 不 适用 。 

(2) 结晶 型 塑料 ”以 下 是 三 种 结晶 型 塑料 冷却 时 间 的 经 验 公式 。 



































































































































1) 聚 乙 烯 (p =0.945g/cm )， 适用 范围 7, =193.3 ~248.9%C， 7T,=4.4~79.4%C。 
棒 : i =1.2396R’ | (3-22) 
板 : 1 =0. 7998 正 -| (3-23 ) 
2) 聚 丙 烯 ， 适 用 范围 7. =232.2 ~282.2%C ,T=4.4~79.4%C。 
棒 : i =0. 6566R’ 0 (3-24) 
板 : t =0. 3785 正 Dy (3-25) 
3) 聚 甲醛 ,适用 范围 7 >190%C,， 7, <125%C。 
棒 : t=0.7161R’ 高 车 区 (3-26 ) 
板 : 1=0. 3627 玩 二 (3-27) 


以 上 各 式 中 ,RR 为 棒状 注塑 件 半径 (mm) ; 五 为 板 状 注塑 件 厚度 (mm) 。 
表 3-32 是 七 种 塑料 制 件 在 不 同 壁 厚 下 的 冷却 时 间 。 必 须 明 了 ， 注 塑 件 的 冷却 时 间 
与 壁 厚 的 平方 成 正比 关系 。 
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表 3-32 塑料 制品 厚度 与 所 需 冷 却 时 间 







































































冷却 时 间 xs 
制品 厚度 /mm 

ABS PA HDPE LDPE PP PS PVC 
0.5 1.8 1.8 1.0 
0.8 1.8 255 3.0 2.3 3.0 1.8 2.1 
1.0 2.9 3.8 4.5 3.5 4.5 2.9 3.3 
1.3 4.1 5.3 6.2 4.9 6.2 4.1 4.6 
1.5 5.7 7.0 8.0 6.6 8.0 5.7 6.3 
1.8 7.4 8.9 10.0 8.4 10.0 7.4 8.1 
2.0 9.3 11.2 位 :5 10.6 12.5 9.3 10.1 
2.3 11.5 13.4 14.7 12.8 14.7 11.5 12.3 
2 13.7 15.9 19:3 15.2 17.5 13.7 14.7 
3.2 20.5 32.0 25.5 22.5 25.5 20.5 21.7 
3.8 28.5 32.0 34.5 30.9 34.5 28.5 30.0 
4.4 38.0 42.0 45.0 40.8 45.0 38.0 39.8 
5.0 49.0 53.9 57.5 52.4 57.5 49.0 51.1 
5.7 61.0 66.8 71.0 65.0 71.0 61.0 63.5 
6.4 75.0 80.0 85.0 79.0 85.0 75.0 77.5 


3.3.4 常用 塑料 的 注射 成 型 工艺 


注射 成 型 工艺 的 选择 和 拟定 ， 必 须 充分 掌握 塑料 材料 的 性 能 。 由 于 塑料 材料 品种 繁 
多 ， 新 品种 又 不 断 涌 现 ， 必 需 取 得 合成 树脂 企业 提供 的 材料 说 明 书 。 它 应 该 详细 和 准确 
地 列 出 塑料 的 热 性 能 和 力学 性 能 、 塑 料 黏 流 态 的 流 变 曲线 和 熔 体 流动 速率 及 注射 成 型 收 
缩 率 。 也 有 提供 注射 机 料 简 、 喷 嘴 和 模具 温度 等 控制 参量 。 工 艺 的 选择 是 科学 分 析 和 技 
术 应 用 的 过 程 ， 也 是 不 断 修正 优化 的 过 程 。 现 将 五 种 常见 的 热塑性 塑料 的 注射 成 型 工艺 
作 综 合 性 分 析 和 介绍 。 

1. 聚 茶 乙烯 塑料 

聚 葵 乙 烯 塑料 本 身 的 吸水 率 很 小 ， 成 型 一 般 制 件 可 以 不 予 干燥 ， 但 对 外 观 质量 要 求 
较 高 的 注塑 件 ， 可 在 成 型 前 进行 干燥 处 理 ,， 在 70 ~80% 温度 下 干燥 2 ~4h。 

聚 茶 乙 烯 为 无 定形 塑料 ， 黏 度 适 宜 ， 流 动 性 较 好 。 聚 茶 乙 烯 的 成 型 温度 范围 较 宽 ， 
热 稳定 性 也 好 ， 注 射 成 型 比较 容易 。 在 黏 流 态 时 从 料 的 温度 有 少许 波动 ， 不 会 影响 注射 
流动 过 程 。 

如 图 3-40 流 变 曲线 所 示 ， 聚 茶 乙 烯 熔 料 的 黏度 对 剪 切 速率 和 温度 都 比较 敏感 ， 在 
注射 成 型 中 无 论 是 增 大 注射 速率 ， 还 是 升 高 料 简 温 度 都 会 使 黏度 下 降 明 显 。 注 射 压力 为 
60 ~ 120MPa， 较 高 的 注射 压力 让 熔 体 高 速 注入 型 腔 ， 但 模具 型 腔 内 压力 尽量 低 些 ， 并 
分 布 均匀 。 料 简 温度 可 控制 在 140 ~ 230% 之 间 ， 喷 嘴 温 度 为 170 ~ 190% 。 把 物料 温度 
加 热 到 190 ~215% ， 有 利 熔 体 流 畅 充 模 。 但 料 温 过 高 使 聚合 物 过 热 分 解 ， 使 制 件 上 出 



























































































































































第 3 音 注射 成 型 工艺 "191 . 








现 花 班 、 银 纹 、 发 白 、 泛 黄 和 气泡 。 这 对 透明 的 聚 茶 乙烯 制品 是 严重 的 缺陷 。 
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图 3-40 聚 茶 乙烯 的 表 观 黏度 w, 与 剪 切 速率 7 的 流 变 曲线 
(MFI=10g/10min, 200°C ) 


聚 茶 乙 烯 的 分 子 链 刚 硬 ， 成 型 中 容易 产生 分 子 取向 和 残余 应 力 ， 甚 至 在 制 件 中 生成 
银 纹 和 开裂 。 聚 葵 乙 烯 注塑 件 的 冷却 速度 不 宜 过 快 〈 模 具 常 用 水 冷却 ， 模 具 温 度 为 
40 ~45% ) 。 为 此 : 模具 温度 应 维持 稳定 ， 模 具 壁 的 温度 分 布 均衡 ， 其 温差 低 于 
+2.5% ; 并 对 制 件 进 行 退火 处 理 ， 将 制 件 放 和 人 65 ~ 75% 热 水 中 处 理 1 ~4h， 然 后 缓慢 
冷却 至 室温 ;而 且 聚 茶 乙 烯 不 宜 带 有 金属 对 件 ， 骨 件 周边 塑料 容易 开裂 ; 聚 茶 乙 烯 制 件 
浇 口 的 附近 区 域 ， 内 应 力 集中 ， 容 易 产生 各 种 缺陷， 在 注射 模 设 计时 ， 要 注意 优化 洲 口 
位 置 和 类 型 。 

聚 葵 乙 烯 塑 料 的 成 型 收缩 率 为 0.3% ~0.7% ， 制 件 的 弹性 小 ， 硬 度 高 ， 脱 模 困 难 。 
为 使 制 件 顺利 脱 模 ， 模 具 的 型 芯 取 较 大 的 斜 度 1" ~2°。 

2. 聚 丙烯 塑料 

聚 丙 烯 为 结晶 型 聚合 物 ， 吸 水 率 很 低 ， 约 为 0.03% ~ 0.04% ， 注 射 前 一 般 不 需要 
干燥 ， 必 要 时 可 在 80 ~ 100%C 下 干燥 3 ~4h。 

聚 丙 烯 在 160 ~ 175% 有 比较 明显 的 熔点 ， 分 解 温 度 为 330% ， 所 以 注射 成 型 的 熔 体 
温度 较 宽 ， 约 为 200 ~260% 。 注 射 级 的 聚 丙烯 的 熔 体 流动 速率 为 15g/10min 左右 ， 熔 体 
的 流动 性 较 好 。 一 般 料 简 温 度 控制 在 210 ~270% ， 喷 嘴 温 度 可 比 料 简 温度 低 10 ~30% 。 
生产 薄 壁 制品 时 可 取 较 高 的 料 简 温 度 ; 反之 ， 生 产 大 型 厚 壁 制品 时 为 防止 熔 料 在 料 简 内 
停留 时 间 过 长 而 分 解 ， 料 简 温度 应 适当 低 些 。 聚 丙烯 在 270 ~300% 以 上 的 高 温 下 ， 长 
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时 间 停 留 会 有 热 降 解 的 可 能 。 

如 图 3-41 流 变 曲 线 所 示 ， 聚 丙烯 的 黏度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 比 温度 影响 大 。 因 此 ， 
在 注射 充 模 时 ， 提 高 注射 速率 和 注射 压力 来 改善 熔 体 的 流动 性 ， 比 通过 提高 温度 有 利 。 
尽管 高 温 对 提高 熔 体 流动 性 影响 不 大 。 但 可 改善 压力 传递 和 补 缩 ， 有 利于 克服 制 件 的 目 
陷 ， 减 小 收缩 在 各 位 置 和 各 方向 的 差异 。 一 般 采 用 的 注塑 压力 为 70 ~ 120MPa。 
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图 3-41 聚 丙烯 的 表 观 夭 度 wm, 与 剪 切 速率 ?的 流 变 曲线 
(MFI=31. 6g/10min) 





聚 丙 烯 的 结晶 能 力 较 强 ，120 ~130%C 时 具有 最 高 的 结晶 速率 ， 提 高 模具 温度 将 有 助 
于 增加 注塑 件 的 结晶 度 。 采 用 较 高 的 模具 温度 60 ~90%C ,不 仅 有 利于 结晶 ， 也 有 利于 
分 子 链 的 松弛 ,减轻 制品 的 取向 ， 并 降低 残余 应 力 ， 从 而 改善 制品 的 力学 性 能 ; 但 是 由 
于 冷却 时 间 延 长 ， 有 影响 了 注射 生产 率 。 因 此 ， 只 有 在 成 型 长 流程 和 复杂 制 件 或 充 模 流动 
不 佳 时 ， 才 采用 高 模 温 。 一 般 情 况 下 ， 多 维持 30 ~ 50Y 的 模具 温度 。 倘 若 模 具 温 度 过 
低 ， 注 塑 件 冷 却 太 快 ， 浇 口 冻结 过 早 ， 不 仅 制品 的 密度 小 ， 结 晶 度 低 ， 而 且 残 余 应 力 
大 ， 制 品质 量变 差 。 制 件 冷却 速度 不 仅 影响 结晶 度 ， 还 影响 晶体 结构 。 又 冷 时 分 子 结构 
形态 不 稳定 ， 力 学 和 物理 性 能 较 差 。 聚 丙烯 注射 模 采 用 和 针 点 式 小 浇 口 时 ， 成 型 制 件 的 收 
缩 率 较 大 ， 因 此 ， 要 以 高 温 迷 料 注射 弥补 。 采 用 矩形 瓷 口 ， 有 中 等 截面 ， 保 证 充分 注射 
和 补 缩 ， 降 低 制 品 的 收缩 。 

由 于 聚 丙烯 的 玻璃 化 转变 温度 低 于 室温 ， 其 制 件 在 室温 下 存放 中 会 有 收缩 现象 。 原 
因 是 聚 丙烯 注塑 件 在 脱 模 后 仍 在 结晶 。 制 件 的 厚度 越 大 ， 后 期 收缩 量 越 大 。 后 期 收缩 量 








































































































第 3 音 注射 成 型 工艺 “193 





的 90% 约 在 制品 脱 模 后 6h 内 完成 ， 剩 余 10% 发 生 在 随后 的 10 天 内 。 对 尺寸 稳定 性 要 
求 较 高 的 制 件 ， 应 将 制 件 在 沸水 中 浸泡 10 ~ 1Smin， 进 行 退火 处 理 。 

3. ABS 塑料 

ABS 是 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 的 三 元 共聚 物 。 与 附 茶 乙烯 相 比 ， 它 具有 较 好 的 综合 
性 能 。 丙 烯 膊 赋予 ABS 较 高 的 耐 热 性 和 表面 硬度 。 但 因 极 性 的 膊 基 易 吸水 ， 吸 水 率 为 
0.2% ~0.45% ， 表 面 吸水 率 可 达 0.3% ~0.8% 。 所 以 ABS 粒 料 成 型 前 必须 进行 干燥 处 
理 。 料 斗 干燥 时 ， 加 热 温度 为 70 ~85%C， 需 2 ~4h， 使 含水 量 降 至 0. 1% 以 下 。 如 果 对 
于 制品 有 优良 光泽 要 求 ， 或 在 湿热 的 季节 ， 干 燥 加 热 时 间 需 长 达 4 ~8h， 还 须 防止 已 干 
燥 的 ABS 再 度 受 潮 。 

ABS 是 无 定形 塑料 ， 黏 流 态 的 成 型 温度 范围 较 宽 ， 比 聚 茶 乙 烯 熔 体 有 较 高 些 的 黏 
度 ， 对 流动 剪 切 速率 敏感 ( 见 图 2-10 的 ABS 流 变 曲线 ) 。 对 薄 壁 和 复杂 的 制 件 ， 注 射 
生产 时 ,采用 较 高 的 注射 速率 和 压力 ; 在 注射 成 型 时 ， 常 用 0.6 ~1.8mm 直径 的 针 点 式 
浇 口 。 因 此 ， 其 浇 口 冻结 时 刻 的 型 腔 压 力 决定 了 制品 的 质量 。 注 射 成 型 时 ， 料 简 温度 在 
190 ~250%C 。 提 高 ABS 物料 温度 ， 熔 体 黏 度 降 低 很 少 。 熔 体 注 射 温度 高 于 250% ， 首 先 
导致 ABS 中 丁 二 烯 降解 ， 将 会 分 解 和 产生 有 毒 挥 发 物 ， 物 料 变色 甚至 痰 化 。ABS 注射 
模 的 温度 相对 较 高 ， 在 注射 大 型 复杂 制品 时 ， 需 要 有 60 ~ 80% 高 温 。 通 过 改变 ABS 中 
各 单 体 的 组 分 的 比例 ， 有 许多 品种 类 别 的 ABS， 它 们 有 不 同 的 性 能 ， 加 工 的 工艺 条 件 也 
有 差异 ， 见 表 3-33。 






































































































































表 3-33 ABS 塑料 螺杆 式 注射 机 成 型 工艺 












































种 类 通用 型 高 流动 型 电镀 型 耐寒 型 耐 热 型 
料 简 温度 /SC 190 ~250 180 ~ 190 200 ~250 200 ~250 200 ~250 
喷嘴 温度 /°C 190 ~220 170 ~180 200 ~220 200 ~220 200 ~220 
模具 温度 /SC 40 ~80 40 ~80 40 ~80 40 ~80 40 ~80 

注塑 压力 /MPa 70~110 60 ~100 70~110 70 ~110 70 ~110 



































成 型 后 的 注塑 件 ， 一 般 不 需要 热处理 。 如 果 注 塑 件 要 表面 电镀 装饰 时 ， 应 在 70 ~ 
75% 空气 介质 中 ， 视 壁 厚 厚 度 处 理 2 ~4h。 以 消除 残余 应 力 ， 得 到 装饰 完好 的 制品 。 

ABS 塑料 的 成 型 收缩 率 较 小 ， 一 般 为 0.4% ~ 0.7% 。ABS 塑料 容易 着 色 ， 可 以 注 
射 成 型 各 种 色泽 艳丽 的 制 件 。 模 具 型 腔 经 研磨 抛光 ， 达 到 镜面 的 表面 粗糙 度 ; 采用 适宜 
的 注射 工艺 ， 较 高 的 模具 温度 ， 可 以 得 到 高 度 光泽 的 币 

4. 聚 酰胺 塑料 

聚 酰胺 是 指 主 链 上 含有 大 量 重复 酰胺 键 的 塑料 。 其 化 学 结构 有 差异 ， 品 种 众多 。 其 
中 聚 酰 胺 6、 聚 酰胺 66、 聚 酰胺 610 和 聚 醚 胺 1010 应 用 较 多 。 

聚 酰 胺 在 分 子 结构 中 因 含 有 亲 水 的 酰胺 基 ， 容 易 吸水 。 聚 酰胺 6 吸水 性 最 高 ， 聚 酰 
胺 66 次 之 ; 聚 酰胺 610 的 吸水 率 为 聚 酰胺 66 的 一 半 ; 聚 酰胺 1010 的 吸水 性 最 低 。 聚 
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酰胺 6 的 吸水 率 在 平衡 状态 为 1.3% ~3.0%。 水 分 对 这 些 塑料 的 物理 性 能 有 明显 的 影 
向 。 如 果 用 已 吸湿 的 聚 酰胺 物料 注射 成 型 ， 会 引起 燃 体 的 黏度 下 降 ， 使 注塑 件 表面 出 现 
气泡 、 银 丝 和 斑纹 等 缺陷 ， 制 品 的 内 在 质量 和 力学 性 能 变 差 。 在 成 型 前 必须 将 物料 的 含 
水 量 降 至 0.2% 以 下 。 干燥 处 理 聚 酰胺 塑料 时 应 防止 氧化 变色 ,最 好 用 真空 干燥 ， 脱 水 
率 高 而 时 间 短 。 干 燥 条 件 为 真空 度 9.3 x 105Pa， 烘 箱 温 度 90 ~ 110%C ; 料 层 厚度 
25mm 以 下 , 干燥 时 间 8 ~ 12h; 常 压 下 干燥 空气 温度 要 低 些 ,干燥 时 间 增 加 。 干 燥 处 理 
后 的 塑料 即时 加 盖 ， 雨 天 的 存放 时 间 不 超过 1h， 晴 天 限制 在 3h 内 。 如 果 采 用 沸腾 干燥 
方法 ， 见 表 3-20; 料 斗 式 干燥 见 表 3-21 。 

聚 酰胺 为 结晶 型 塑料 ， 有 了 明显 的 熔点 ， 视 不 同 品 种 而 异 ， 大 致 在 200 ~ 270%C。 聚 
酰胺 的 熔融 温度 较 高 ， 而 其 范围 较 窗 ， 约 10%C 左右 ， 如 图 3-42 所 示 (PA6 的 流 变 曲 
线 ) 。 而 且 ， 提 高 熔 体 流动 剪 切 速率 时 ， 对 其 茜 度 下 降 影响 较 小 。 采 用 螺杆 式 注射 机 ， 
料 简 温 度 比 其 熔点 高 10 ~ 30%C ， 因 此 ， 应 采用 压缩 段 较 短 的 突变 螺杆 。 聚 酰胺 熔 体 的 
黏度 低 ， 有 很 大 的 充 模 流 程 比 。 为 防止 螺杆 注射 推进 时 发 生 过 多 漏 流 ， 螺 杆 头 部 应 有 滑 
动 式 止 道 环 。 熔 料 也 容易 在 注射 模 中 汽 漏 ， 溢 料 会 在 制 件 上 生成 飞 边 ， 所 以 要 求 注射 模 
上 运动 零件 的 配合 间隙 要 很 小 。 为 防止 喷嘴 口 熔 体 流 泛 ， 可 用 阀 式 喷嘴 ， 一 般 用 外 弹 得 
针 式 自 困 喷嘴 为 好 。 而 且 熔 体 的 热 稳定 性 差 ， 容 易 分 解 ， 生 产 中 料 简 的 加 热 温度 不 宜 超 
过 300% ， 熔 料 加 热 时 间 不 要 超过 30min。 几 种 聚 酰胺 塑料 在 螺杆 式 注 射 机 的 注射 成 型 
工艺 参数 见 表 3-34。 
























































































































































1000.0 上 全 7=240C 
m1=253.3C 
® 7=266.7C 
4 7=280'C 





表 观 笑 度 7ahPa.s) 
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剪 切 速 率 六 sr1 


图 3-42 聚 酰 胺 6 (PA6) 的 wm 与 jy 的 流 变 曲线 
(MFI=50g/10min, 235°C ) 
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表 3-34 ” 几 种 聚 酰胺 塑料 螺杆 式 注射 机 的 注射 成 型 工艺 参数 












































类 别 聚 酰胺 6 聚 酰胺 66 聚 酰 腕 610 聚 酰胺 1010 
熔点 /SC 210 ~215 250 ~ 260 215 ~225 205 ~210 
真空 干燥 温度 /SC 100 +5 100 +5 90 ~ 100 100 +5 
干燥 时 间 / h 15 ~25 16 ~24 14~16 8~12 
料 简 温 度 /C 220 ~250 260 ~ 290 230 ~260 210 ~230 
喷嘴 温度 /CC 215 ~240 260 ~280 225 ~255 205 ~225 
模具 温度 /SC 60 ~80 40 ~ 100 40 ~ 100 40 ~ 100 
注塑 压力 /MPa 40 ~ 140 40 ~ 140 70 ~ 140 40 ~ 100 
成 型 收缩 率 / % 1.5 1.5 ~2.2 1.5~2.0 1.0~2.5 



































模具 温度 (通常 控制 在 40 ~ 100% ) 对 制品 的 物理 和 力学 性 能 影响 较 大 。 模 温 高 时 
结晶 度 高 ， 制 品 的 硬度 、 耐 磨 性 、 刚 性 和 耐 热 等 性 能 提高 ; 模 温 低 时 ， 结 晶 度 低 ， 制 品 
的 拉 断 伸 长 率 、 蔬 性 和 透明 性 较 好 。 一 般 应 控制 模具 温度 ， 使 制品 有 适宜 的 结晶 度 ， 从 
而 得 到 较 好 的 综合 性 能 。 模 具 温 度 还 取决 于 注塑 件 的 壁 厚 。 厚 壁 制品 应 有 和 较 高 模具 温 
度 ， 而 且 还 能 减 小 残余 应 力 。 为 此 ， 注 射 模 同 时 兼备 有 冷却 和 加 热 的 温度 调节 装置 。 

聚 酰胺 注塑 件 在 脱 模 后 尺寸 不 稳定 。 搁 置 或 退火 处 理 能 使 它 发 生 收 缩 ， 而 吸湿 则 会 
引起 膨胀 。 按 照 机 械 零 件 的 精度 要 求 ， 进 行 退火 处 理 和 /或 调 湿 处 理 。 对 于 使 用 温度 高 
于 80% ， 或 精度 要 求 较 高 的 聚 酰胺 制品 需 退 火 处 理 。 聚 酰胺 制品 退火 处 理 在 隔 氧 条 件 
下 进行 ， 将 制品 放 在 热 油 、 液 体 石蜡 或 充 氮 炉 中 ， 在 100 ~120% 温度 下 处 理 一 定时 间 ， 
按 厚度 需 10 ~ 60min， 然 后 缓慢 冷却 至 室温 。 聚 酰胺 的 调 湿 处 理 见 3.2.3 的 制 件 后 处 理 
一 节 所 述 。 调 湿 要 用 热 水 处 理 ， 加 快 达 到 吸湿 平衡 ， 也 隔绝 空气 防止 氧化 ， 同 时 也 起 到 
退火 作用 。 

5. 聚 碳酸 酯 塑料 

聚 碳酸 酯 是 刚 硬 又 有 万 性 的 工程 塑料 。 但 其 制品 易 发 生 环 境 应 力 裂 纹 ， 难 以 带 金 
艇 件 注射 成 型 。 用 于 注射 成 型 的 聚 碳酸 酯 相对 分 子 质量 常 为 2 万 ~4 万 。 聚 碳酸 酯 的 热 
稳定 性 和 力学 强度 随 相 对 分 子 质量 的 增加 而 提高 。 其 熔 体 黏度 也 随 着 相对 分 子 质量 的 增 
加 而 加 大 。 

聚 碳酸 酯 主 链 上 有 亲 水 的 酯 基 ， 容 易 吸 水 分 解 。 在 高 温 下 对 水 分 很 敏感 ， 微 量 水 分 
也 会 造成 聚 碳酸 酯 水 解 ， 相 对 分 子 质量 下 降 ， 人 性 能 劣化 ， 所 以 在 成 型 前 必须 严格 干燥 。 
可 采用 沸腾 干燥 (温度 120 ~ 140" ， 时 间 1 ~ 2h) 、 真 空 干燥 (温度 110% ， 真 空 度 
9.5 x10 Pa， 时 间 10 ~25h)。 干燥 后 的 含水 量 应 小 于 0.02% 。 注 射 时 最 好 用 注射 机 料 
斗 式 干燥 器 再 干燥 。 物 料 的 干燥 程度 不 足 ， 对 空 注射 时 从 喷嘴 流出 的 条 料 表面 不 光亮 ， 
内 部 严 有 气泡 。 干 燥 程 度 很 差 时 ， 深 色 的 燃料 黏度 很 低 ， 并 有 分 解 气体 喷 出 。 干 燥 合 格 
的 喷 出 条 料 应 均匀 光亮 ， 无 细 丝 和 和 气泡 。 

聚 碳酸 酯 属于 无 定形 塑料 ， 其 玻璃 化 转变 温度 较 高 ， 为 149 ~ 150%C ， 其 黏 流 态 温 
度 在 220 ~ 240% 。 由 于 主 链 上 刚性 的 葵 环 存在 ， 熔 体 的 黏度 比 聚 茶 乙 烯 高 很 多 ， 而 且 
其 流动 特性 接近 牛顿 流体 〈( 见 图 3-43 ) 。 聚 碳酸 酯 有 较 高 的 热 稳 定性 和 很 宽 的 成 型 温度 
范围 。 熔 体 黏 度 受 剪 切 速率 的 影响 较 小 ， 但 对 温度 的 变化 十 分 敏感 ， 因 此 ， 在 注射 成 型 
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196 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 











寸 ， 通 过 提高 温度 来 降低 黏度 ， 比 增 大 压力 更 有 效 。 
人 
10000.0F- A 7=330C 
m 7=336.7'C 
e 7=343.3C 
4 7=350C 


表 观 黏度 7a/Pa.s 
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前 切 速 率 7/s-1 
图 3-43 聚 碳酸 酯 的 表 观 黏度 wm, 与 前 切 速率 7 的 流 变 曲线 
(MFI=10g/10min, 330°C) 


成 型 温度 的 选择 与 聚 碳酸 酯 的 相对 分 子 质 量 、 制 件 的 壁 厚 和 注射 机 的 类 型 等 有 关 ， 























一 般 控制 在 250 ~310% 范围 内 。 注 射 成 型 应 选用 相对 分 子 质量 稍 低 物 料 ， 其 熔 体 有 较 
好 的 流动 性 ， 但 制品 的 万 性 会 有 所 降低 。 为 保证 薄 壁 制 件 型 腔 内 的 充 模 流动 性 ， 应 有 较 
高 的 成 型 温度 (285 ~ 310% ) 。 螺 杆 式 注射 机 的 成 型 温度 为 250 ~ 285% ， 柱 塞 式 的 为 
270 ~310% 。 两 类 注射 机 的 喷嘴 均 应 加 热 ， 温 度 为 260 ~310% 。 加 料 口 一 端的 料 简 温 度 
要 求 高 于 230% ， 应 在 聚 碳酸 酯 的 软化 温度 以 上 ， 以 提高 物料 升温 塑 化 的 速率 。 









































聚 碳酸 酯 熔 料 的 黏度 很 高 ， 成 型 长 流程 和 水 壁 的 复杂 注塑 件 需要 较 高 的 注射 压力 。 





螺杆 式 注 射 机 为 80 ~130MPa， 柱 塞 式 为 100 ~ 160MPa。 选 用 高 料 温和 低压 力 有 利于 减 
少 成 型 制 件 内 的 残余 应 力 。 由 于 聚 碳酸 酯 的 成 型 收缩 率 较 小 ， 保 压 时 间 不 应 过 长 ， 以 免 
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制 件 脱 模 困难 、 出 现 应 力 开裂 。 





聚 碳酸 酯 注射 模 的 模具 温度 为 80 ~ 120% 。 对 薄 壁 制 件 模 温 为 80 ~ 100% ， 对 厚 壁 
制 件 成 型 的 模 温 为 100 ~ 120% 。 成 型 聚 碳酸 酯 的 注射 模 ， 应 该 备 有 加 热 装 置 (用 热 油 
































循环 或 用 电热 棒 或 电热 板 ) 。 较 高 的 模 温 可 减 小 注塑 件 中 的 温差 残余 应 力 ， 但 延长 了 注 








1 


射 周期 。 金 属 衣 件 在 放 和 模具 前 ， 要 预 热 到 模具 温度 。 



































聚 碳酸 酯 制品 内 的 残余 应 力 可 通过 退火 处 理 基本 消除 。 退 火 加 热 温 度 为 100 ~ 
30% ， 处 理 时 间 视 制 件 的 厚度 而 定 ， 以 1 ~2h/mm 计 , 保温 2~8h。 热 处 理 时 间 对 






























































制 件 的 性 能 影响 显著 ， 如 图 3-44 所 示 。 甚 硬度、 弯曲 强度 、 热 变形 温度 和 拉 伸 届 服 
是 


极限 都 有 提高 ; 但 





制 件 的 冲击 强度 和 断裂 伸 长 率 会 有 下 降 ， 不 过 在 保温 2bh 之 内 并 
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不 明显 。 
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热处理 时 间 几 


图 3-44 热处理 时 间 对 聚 碳酸 酯 制 件 性 能 的 影响 
1 一 洛 氏 硬度 (120% ) 2 一 弯曲 强度 (130%C) 3 一 冲击 强度 (130%C ) 
4 一 热 变形 温度 (130% ) 5 一 拉 伸 届 服 极限 (130%C ) 
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本 章 介绍 三 种 典型 注射 模具 的 工作 原理 和 基本 结构 ， 描 述 注射 模具 设计 的 基础 知 
识 ， 陈 述 注射 模 的 分 型 面 和 排 气 的 设计 、 合 模 导 向 机 构 设 计 和 选用 、 注 射 工艺 参数 的 校 
核 及 模具 制造 材料 的 选用 ， 从 而 了 解 注射 模具 设计 的 过 程 。 


4.1 注射 模具 的 结构 


注射 成 型 模具 是 用 闭合 和 开启 的 型 腔 ， 成 型 一 定形 状 和 尺寸 塑料 制品 的 工具 。 本 节 
介绍 单 分 型 面 、 双 分 型 面 和 侧 向 分 型 抽 芯 三 种 典型 的 注射 模 结构 。 
4. 1.1 注射 模具 的 结构 组 成 和 分 类 

1. 注射 模 的 结构 组 成 

凡是 注射 模 ， 均 可 分 为 动 模 和 定 模 两 大 部 件 。 注 射 充 模 时 ， 动 模 与 定 模 闭 合 ， 构 成 
型 腔 和 浇注 系统 ， 开 模 时 ， 动 模 与 定 模 分 离 ， 取 出 制 件 。 定 模 安 装 在 注射 机 的 固定 板 
上 ; 动 模 则 安装 在 注射 机 的 移动 模板 上 。 



























































































































































图 4-1 为 典型 的 单 分 型 面 注 射 模 。 根 据 模 具 上 各 个 零 部 件 的 不 同 功能 ， 可 由 以 下 七 
个 系统 机 构 组 成 。 
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图 4-1 单 分 型 面 注射 模 
a) 闭合 充 模 b) 开 模 取 件 
1 一 定位 环 ”2 一 主流 道 衬 套 ”3 一 凹 模 4 一 型 芯 5 一 顶 杆 6 一 拉 料 杆 7 一 项 出 固定 板 
8 一 顶 出 板 9 一 动 模 座 ”10 一 回程 杆 11 一 动 模 热 板 ”12 一动 模板 13 一 导 柱 
14 一 导 套 ”15 一 冷却 水 管道 ”16 一 定 模 板 ”17 一 定 模 安装 板 
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(1) 成 型 零件 ” 指 构成 型 腔 ， 直 接 与 熔 体 相 接 触 并 成 型 塑料 制 件 的 零件 。 通 常 有 




















同 模 、 型 蕊 、 
定 了 注塑 件 的 内 部 和 外 部 轮 廊 和 尺寸 。 
模板 12 构成 的 。 

(2) 浇注 系统 ”将 塑料 熔 体 由 注射 机 喷嘴 3 























成 型 杆 、 四 模 、 成 型 环 、 镶 件 等 零件 。 在 动 模 和 定 模 闭合 后 ， 成 型 零件 确 
图 4-1 所 示 模 具 的 型 腔 是 由 四 模 3、 





型 芯 4 和 动 


向 型 腔 的 流 道 称 为 浇注 系统 ， 由 主流 














道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 井 组 成 。 











图 4-2 为 单 分 型 面 注 射 模 上 的 浇注 系统 。 














(3) 导向 与 定位 机 构 ”为 确保 动 模 和 定 模 闭合 时 ， 能 准确 导向 和 定位 对 中 ,通常 

















分 别 在 动 模 和 定 模 上 设置 导 柱 和 导 套 。 深 腔 注 射 模 还 必须 在 主 分 型 面 上 设 有 锥 面 定 位 。 
有 时 为 保证 脱 模 机 构 的 准确 运动 和 复位 ， 顶 出 固定 板 7 和 顶 出 板 8 也 设置 导向 零件 。 
(4) 脱 模 机 构 ”是 指 在 开 模 过 程 的 后 期 ， 将 注塑 件 从 模具 中 脱出 的 机 构 。 图 4-1 中 
脱 模 机 构 由 顶 杆 5、 拉 料 杆 6、 顶 出 固定 板 7、 顶 出 板 8 及 回程 杆 10 组 成 。 
(5) 侧 向 分 型 抽 芯 机构“ 带 有 侧 凹 或 侧 孔 的 注塑 件 ， 在 被 脱出 模具 之 前 ， 必 须 先 


















































进行 侧 向 分 型 或 拔 出 侧 向 凸 模 或 抽 
(6) 温度 调节 系统 





出 侧 型 世 。 















































为 了 满足 注射 工艺 对 模具 温度 的 要 求 ， 模 具 设 有 冷却 或 加 热 





的 温度 调节 系统 。 模 具 冷 却 ， 一 般 在 模板 内 开设 冷却 水 道 ， 加 热 则 在 模具 内 或 周边 安装 





电 加 热 元 件 。 有 的 注射 模 须 配备 模具 温度 自动 调节 装置 。 
为 了 在 注射 充 模 过 程 中 将 型 腔 内 原 有 气体 排出 ， 常 在 分 型 面 处 开 





(7) 排 气 系统 






































设 排 气 楷 。 小 型 腔 的 排 气 量 不 大 ， 可 直接 利用 分 型 面 排 气 ， 也 可 利用 模具 的 项 杆 或 型 芒 
与 配合 孔 之 间 间 际 排 气 。 大 型 注射 模 必 须 设置 专用 排 气 槽 。 


























单 分 型 面 注 射 模 也 称 两 板式 注射 模 ， 见 图 4-1。 
单 分 型 面 注射 模 的 主流 道 设 在 定 模 一 侧 ， 分 流 道 设 
在 分 型 面 上 ， 开 模 后 制 件 连同 流 道 凝 料 一 起 留 在 动 
模 一 侧 。 动 模 上 的 脱 模 机 构 顶 出 制 件 和 流 道 凝 料 ， 
在 打开 的 动 模 和 定 模 之 间 ， 取 走 注塑 件 和 流 道 凝 
料 。 在 模具 重新 闭合 时 ,一 般 有 回程 杆 10 使 脱 模 
机 构 复 位 。 

2. 注射 模 的 分 类 

(1) 按 塑料 品种 分 类 ”注射 成 型 最 早 用 于 热 塑 
性 塑料 制品 加 工 ， 特 别 是 大 量 地 用 于 工程 塑料 的 成 
型 。 目 前 ， 热 固 性 塑料 和 橡胶 也 已 大 量 应 用 注射 模 
生产 制品 。 它 们 需 用 专门 的 注射 机 进行 塑 化 。 物 料 

































































注射 至 模具 后 ， 在 较 高 的 温度 下 进行 交 联 固化 定型 。 低 发 泡 塑 料 注射 成 型 ， 
在 低 发 泡 注射 模 的 型 腔 内 发 泡 膛 胀 后 固化 成 























加 入 一 定量 的 发 泡 剂 ， 








图 4-2 单 分 型 面 注射 模 的 浇注 系统 
1 一 主流 道 ”2 一 分 流 道 
3 一 矩形 浇 口 “4 一 冷 料 




















是 在 塑料 中 
型 。 聚 氮 酯 等 几 种 塑 

















料 可 用 反应 注射 方法 成 型 。 流 动 性 好 的 反应 液 在 模具 内 固化 迅速 。 反 应 注射 模 是 一 种 成 














型 周期 得， 生产 率 高 的 注射 模 。 共 注射 模具 是 以 不 同 塑料 或 不 同 着 色 ， 分 先后 二 次 注射 
于 模具 内 。 注 射 成 型 对 各 种 黏 流 态 塑料 有 良好 的 适应 性 。 秋 流 态 塑料 有 不 同 的 流动 性 ， 

















在 型 腔 内 的 物理 和 化 学 固化 成 


型 过 程 也 不 同 。 因 此 ， 各 种 物料 的 注射 模 的 结构 各 有 其 
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特点 。 

(2) 按 模具 型 腔 容 量 分 类 一般 将 模具 型 腔 容积 3000cm? 以 上 ,模具 质量 大 于 2t， 

需 锁 模 载荷 约 600t 以 上 的 注射 模 称 大 型 注射 模 。 大 型 注射 模 的 设计 制造 难度 高 ， 价 格 
昂贵 ， 必 须 慎 重 考虑 塑料 熔 体 流动 性 、 模 具 的 力学 特性 和 温度 调节 系统 。 习 惯 上 ， 又 把 
模具 型 腔 容 积 在 100cm 以 下 的 注射 模 划 为 小 型 。 介 于 两 者 之 间 为 中 型 注射 模 。 
(3) 按 注射 件 尺 十 精度 分 类 ” 模 塑 过 程 中 ， 注 塑 件 成 型 收缩 率 很 难 稳定 地 控 甫 
高 精度 的 注塑 件 生 产 涉 及 众多 因素 ， 是 综合 性 技术 难题 。 近 年 来 在 大 批量 生产 中 ， 电 
子 、 电 器 、 仪 表 、 照 相机 等 精密 产品 里 ， 接 插件 、 齿 轮 、 支 架 板 等 塑料 零件 的 精密 注射 
技术 有 所 进展 。 由 此 将 中 小 型 注射 模 中 ， 成 型 精密 级 注塑 件 的 模具 称 为 精密 注射 模 。 这 
类 模具 能 生产 的 精密 注塑 件 ， 尺 寸 公差 应 达到 SJAT 10628 一 1995 中 的 1 ~2 级 精度 ， 达 
到 GBAT 14486 一 2008 中 的 MT2 ~ MT3 级 精度 ( 大致 相当 于 金属 件 的 公差 配合 标准 GB/ 
T 1800. 2-2009 中 的 IT8 ~9 级 精度 ) 。 精 密 注 射 模 成 型 零件 的 加 工 精度 达到 IT6 ~7 级 ， 
且 型 腔 表 面 达 到 镜面 。 

(4) 按 注射 模 总 体 结构 分 类 最 常用 的 分 类 方法 是 按 注射 模 总 体 结构 分 类 。 注 射 
模 结构 取决 于 注塑 件 的 复杂 程度 及 其 浇注 系统 不 同类 型 ， 主 要 有 以 下 七 种 典型 结构 。 

GD 单 分 型 面 注射 模具 ; 

@ 双 分 型 面 注射 模具 ; 
@) 带 有 活动 镶 件 的 注射 模具 ; 
@ 侧 向 分 型 抽 芯 注射 模具 ; 

@) 机 动 分 螺纹 注射 模具 

@ 热流 道 注射 模具 ; 

@ 准 式 注射 模具 。 

(5) 按 模 具 成 型 型 腔 数 日 分 类 ” 按 模 具 成 型 型 腔 数 日 可 分 成 单 型 腔 和 多 型 腔 注射 
模 。 对 小 尺寸 大 批量 生产 的 注塑 件 ， 一 模 多 腔 注射 成 型 ， 成 倍 地 提高 生产 率 ， 已 经 实现 
一 次 成 型 32 个 或 64 个 瓶 盖 制品 注塑 。 另 外 ， 还 有 一 次 成 型 几 个 不 同 制品 的 多 型 腔 注 
射 模 。 

除 上 述 五 种 分 类 方法 外 ， 还 可 按 所 安装 注射 机 类 型 分 成 立 式 和 卧 式 注射 机 用 的 注射 
模 ， 或 角 式 注射 机 上 用 的 注射 模 。 


4.1.2 双 分 型 面 注 射 模具 


双 分 型 面 注射 模 系 泛 指 浇注 系统 凝 料 和 制品 由 不 同 分 型 面 取出 。 此 类 注射 模 亦 称 三 
板式 注射 模 ， 如 图 4-3 所 示 。 与 单 分 型 模具 相 比 ， 在 定 模 边 增加 了 一 块 可 往复 移动 的 型 
腔 板 13。 此 板 也 称 为 型 腔 中 间 板 或 流 道 板 ， 多 用 于 针 点 浇 口 的 单 型 腔 或 多 型 腔 模 具 。 
开 模 A 面 分 型 时 ， 型 腔 板 与 定 模板 作 定 距 分 离 ， 供 人 工 取 出 或 自由 下 落 浇注 系统 凝 料 ; 
B 面 分 型 时 ， 型 腔 板 13 与 脱 模 板 5 相互 分 离 ， 然 后 再 由 脱 模 机 构 顶 出 板 9、 顶 杆 11 和 
脱 模 板 5， 将 注塑 件 从 型 蕊 上 脱出 。 

点 浇 口 是 直径 1mm 左右 、 长 约 0. 6mm 的 塑料 圆柱 。 采 用 点 浇 口 可 以 把 制品 和 浇注 
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图 4-3” 双 分 型 面 注射 模 
a) 闭合 充 模 b) 开 模 取出 塑 件 和 浇 道 凝 料 
1 一 定 距 拉 板 2 一 压缩 弹簧 3 一 限 位 销 杀 4 一 导 柱 5 一 脱 模板 6 一 型 蕊 固定 板 
7 一 动 模 垫 板 8 一 动 模 座 9 一 顶 出 板 ”10 一 顶 出 固定 板 11 一 项 杆 ”12 一 导 柱 
13 一 型 腔 板 “14 一 型 蕊 ”15 一 主流 道 衬 套 。、16 一 定 模 板 














系统 的 凝 料 在 模 内 分 离 。 为 此 应 该 设计 浇注 系统 凝 料 的 及 出 机 构 ， 保 证 将 点 浇 口 拉 断 ， 
还 要 可 笔 地 将 浇注 系统 凝 料 从 定 模板 或 型 腔 板 上 脱离 。 

此 种 模具 的 结构 较 复 杂 ， 模 板 有 顺序 动作 过 程 ， 而 且 浇 注 系统 凝 料 较 多 。 如 果 将 流 
道 加 热 ， 在 定 模 中 设置 加 热 的 流 道 板 和 项 针 浇 口 的 喷嘴 ， 将 演变 成 热流 道 注 射 模 。 


4.1.3 侧 向 分 型 抽 芯 机构 


侧 向 分 型 与 抽 世 机构 简称 为 侧 抽 机 构 ， 用 来 成 型 具有 外 侧 凸 起 、 凹 模 和 孔 的 注塑 
件 ， 成 型 这 体 制品 内 侧 的 局 部 凸 起 、 止 槽 和 盲 孔 。 注 射 模 侧 抽 机 构 的 运动 零件 多 ， 动 作 
复杂 。 本 市 主要 描述 斜 导 柱 机 械 力 驱 动 的 侧 抽 机 构 。 

1. 外 侧 分 型 

外 侧 分 型 注射 模 是 以 两 个 对 合 滑 块 ， 来 成 型 注塑 件 整个 侧 向 外 形 ， 也 称 淤 合 模 。 图 
4-4 是 一 组 典型 的 外 侧 分 型 注射 制品 。 

图 4-4 上 所 示 的 外 形 对 称 的 注塑 件 ， 侧 向 分 型 面 必 须 经 过 中 心 线 。 淮 合 模 成 型 的 注 
塑 件 在 外 形 上 会 留 下 拼合 缝 。 因 此 在 模具 的 使 用 期 内 ， 应 保证 侧 滑 块 的 拼合 精度 和 足够 
的 侧 向 压力 。 螺 纹 管 接头 制 件 上 明显 的 拼合 颖 影响 旋 合 联接 功能 。 对 笔 套 类 塑 件 ， 唯 一 
可 取 的 侧 向 分 型 面 必须 设 在 弹性 夹 头 的 最 高 凸 起 处 。 

如 图 4-5 所 示 ， 和 斜 导 柱 驱动 的 侧 向 分 型 机 构 由 斜 导 柱 、 滑 块 、 导 滑 槽 、 定 位 装置 和 
锁 紧 棉 组 成 。 在 动 模 一 侧 的 成 型 滑 块 ， 装 在 动 模板 上 的 导 滑 权 内 ， 滑 块 上 的 导轨 在 导 滑 
槽 内 可 精确 地 往复 运动 。 在 定 模 边 固定 有 与 开 模 方向 成 倾角 a 的 斜 导 柱 ， 它 与 滑 块 上 的 
和 斜 孔 成 大 间 际 动 配合 。 开 模 时 滑 块 在 斜 导 柱 上 滑动 ， 由 侧 向 分 力 驱 动 滑 块 进行 侧 向 分 
型 。 滑 块 脱离 斜 导 柱 后 ， 定 位 装置 对 滑 块 起 定位 和 固定 作用 ， 以 使 斜 导 柱 在 合 模 时 能 
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b) 9) 
a | | 
a FT- 一 一 
也 8) h) 
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d) 


图 4-4 需 外 侧 分 型 的 注塑 件 
a) 管 接头 b) 方形 骨架 c) 螺纹 管 接 头 d) 圆 简 骨 架 e) 接头 
{) 管 轴 杆 g) 蛋 杯 h) 带 轮 i) 笔 套 








次 对 准 插入 。 在 合 模 中 ， 和 斜 导 柱 有 一 与 前 相反 的 复位 分 力 ， 驱 使 滑 块 回复 。 斜 导 柱 

















不 能 


承受 熔 体 充 模 时 很 大 的 侧 压力 ， 故 要 用 锁 紧 枫 紧 压 滑 块 于 成 型 位 置 ， 保 证 注塑 件 的 矿 才 
精度 ， 防 止 产生 淤 料 。 斜 导 柱 与 斜 孔 有 和 较 大 间 际 ， 在 合 模 时 便于 插入 ; 在 注射 时 避免 与 




















锁 紧 横 干涉 ;在 开 模 时 让 锁 紧 模 先行 脱离 与 滑 块 斜面 的 接触 。 
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图 4-5 斜 导 柱 驱动 的 侧 向 分 型 注射 模 
a) 合 模 状态 b) 开 模 过 程 e) 开 模 终止 
1 一 斜 导 柱 “2 一 侧 向 成 型 滑 块 3 一 导 滑 槽 “4 一 定位 装置 5 一 锁 紧 机 
6 一 贺 简 骨架 注射 件 7 一 动 模 
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在 开 模 时 ， 滑 块 以 速度 wv 沿 斜 导 柱 轴 线 方向 运动 。 它 是 动 模 于 开 模 方向 的 牵连 运 
%， 和 请 块 在 动 模 导 滑 槽 中 相对 运动 w 的 合 速度 ， 如 图 4-5b 所 示 。 其 v 和 vw, 速度 矢量 
的 夹 角 为 斜 导 柱 的 安装 倾角 a， 故 滑 块 侧 向 抽 拨 速度 

2 =v,tana (4-1) 

又 如 图 4-5 所 示 ， 侧 滑 块 的 抽 拔 距 是 指 从 成 型 位 置 起 始 ， 到 滑 块 移 至 的 不 妨碍 注塑 
件 脱 模 顶 出 的 位 置 。 临 界 抽 拔 距 S, 定义 为 : 侧 滑 块 与 注塑 件 外 形 在 模板 上 的 投影 不 相 
重合 的 移动 上 距离。 而 实际 抽 拔 距 S$， 应 计 入 安全 余 量 和 误差 补偿 量 2 ~3mm。 

随 着 斜 导 柱 安装 倾角 a 增 大 ， 抽 拔 距 $ 增 大 ， 但 是 所 需 的 开 模 力 和 和 斜 导 柱 受到 的 法 
向 作用 力也 随 之 增 大 ,会 造成 模具 无 法 开启 ， 并 存在 斜 导 柱 折断 的 危险 ; 此 时 抽 拔 速度 
过 快 ， 还 会 损伤 注塑 件 。 然 而 ,倾角 a 过 小 ,会 使 斜 导 柱 机 构 处 于 自 锁 状态 而 不 能 开 
模 。 所 以 斜 导 柱 倾角 a 在 12° ~25° 比 较 适 宜 。 

和 斜 导 柱 驱动 的 侧 向 分 型 与 抽 世 机构 由 五 个 零 部 件 所 组 成 。 它 们 是 滑 块 、 导 滑 模 、 斜 
导 柱 、 定 位 装置 和 锁 紧 模 。 

(1) 滑 块 和 导 滑 柳 滑 块 上 的 成 型 表面 是 型 腔 的 组 成 部 分 ， 应 该 用 优质 塑料 模具 
钢 制 成 并 经 抛光 。 小 型 滑 块 可 采用 整体 式 ; 但 较 大 滑 块 大 多 用 组 合式 结构 。 

滑 块 常用 T 型 槽 导向 ， 加 工 方便 且 刚 性 好 。 构 成 导 滑 槽 的 压板 或 导轨 以 采用 组 合式 
为 佳 ， 这 样 便于 使 用 高 硬度 深 火 钢 。 摩 擦 表面 应 有 40HRC 以 上 的 硬度 。 滑 块 的 导轨 和 
导 滑 模 应 有 足够 的 制造 精度 ， 保 证 滑 块 在 使 用 期 限 内 运动 平稳 ， 无 上 下 帘 动 和 卡 湿 现 
象 。 滑 块 在 抽 拔 后 ， 滑 块 外 伸 于 导 滑 柳 外 过 长 ,会 因 自 重 产 生 焉 斜 ， 影响 闭 模 时 斜 导 柱 
插入 。 所 以 滑 块 停留 在 导 滑 槽 内 的 长 度 ， 应 大 于 滑 块 导 轨 长 度 的 三 分 之 二 。 

(2) 斜 导 柱 ” 斜 导 柱 由 滑动 段 和 固定 段 组 成 ， 紧 固 在 定 模板 中 。 斜 导 柱 安装 倾角 a 
和 滑动 段 长 度 决定 了 侧 向 抽 拔 距 。 注射 机 的 开 模 方向 行程 距离 要 保证 滑 块 脱离 斜 导 柱 。 
和 斜 导 柱 用 高 碳 钢 漆 火 保 证 硬度 ， 并 有 足够 直径 保证 弯曲 强度 。 

(3) 锁 紧 模 又 称 压 紧 棉 。 它 在 注射 过 程 中 ,使 侧 滑 块 将 型 腔 紧 密闭 合 ， 所 以 要 
求 有 足够 的 刚性 。 它 可 利用 定 模板 直接 加 工 出 锁 紧 棉 (例如 图 4-5 注射 模 上 的 锁 紧 
横 )， 称 整体 式 。 它 能 承受 较 大 侧 压力 ,但 需要 大 厚度 的 定 模 板 ， 切 前 耗 钢 多 。 如 图 4- 
7 注射 模 上 的 锁 紧 模 ， 镶 攀 在 定 模板 中 ， 结 构 紧 凑 且 牢靠 ， 刚 性 也 好 。 它 应 该 用 漆 人 硬 钢 
制造 ， 但 需要 较 大 的 定 模 板 面 积 。 装 配 式 的 锁 紧 棉 依 靠 螺 钉 和 定位 销 固定 ， 螺 钉 承受 很 
大 拉力 。 其 加 工 和 修配 容易 ， 但 刚性 差 ， 易 松动 。 为 此 ， 有 时 采用 里 外 双重 锁 紧 来 保证 
刚性 。 锁 紧 横 的 许 用 变形 量 小 于 0.05mm。 锁 紧 棉 角 a' 应 大 于 和 斜 导 柱 的 安装 倾角 qa，a 
=Q+(2° ~3°)。 以 使 在 开 模 瞬时 ， 先 脱离 侧 滑 块 。 

(4) 定位 装置 “为 保证 滑 块 在 抽 拔 后 停留 在 准确 位 置 上 ， 机 构 必 须 有 定位 装置 。 
该 装置 如 图 4-5 和 图 4-7 所 示 ， 常 用 挡 块 、 钢 珠 或 球 头 柱 销 定位 。 定 位 后 还 需 用 弹 得 或 
自重 来 固定 滑 块 。 定 位 表面 应 有 较 高 的 硬度 和 精度 。 

2. 外 侧 抽 芯 和 局 部 型 腔 成 型 

图 4-6 上 所 示 为 具有 侧面 筷 、 凸 起 或 四 权 的 各 种 塑 件 。 其 中 a ~f 注塑 件 必须 从 侧 
向 抽出 成 型 型 芒 。 其 临界 抽 拨 距 S. 等 于 孔 的 深度 。 其 侧 向 抽 拔 力 可 用 8.3 节 薄 壁 或 厚 
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壁 注塑 件 脱 模 力 计算 式 求 得。 图 f 注塑 件 侧面 凸 起 数字 和 图 g 塑 件 侧面 凹 槽 ， 必 须 用 
滑 块 从 外 侧 局 部 成 型 。 其 $. 等 于 凸 起 高 度 或 柳 的 深度 。 
































主 分 型 面 y 





图 4-6 需 外 侧 抽 已 和 局 部 型 腔 成 型 的 注塑 件 
a) 侧 圆 孔 b) 侧 档 支架 。) 盒 盖 支 承 侧 孔 d) 长 锥 孔 e) 简 侧 孔 
f) 盒 侧 壁 上 凸 字 g) 盒 侧 辟 上 四 模 


图 4-7 所 示 是 最 常见 的 斜 导 柱 驱动 的 外 侧 抽 芯 或 局 部 型 腔 成 型 的 注射 模 。 斜 导 杜 
装 在 定 模 上 ， 滑 块 装 在 动 模 上 。 侧 抽 芯 机 构 必 须 在 开 模 方向 ， 圆 简 注 塑 件 脱 模 之 前 完 
抽 拔 动作 ， 还 必须 在 闭 模 过 程 中 让 机 构 复 位 。 在 模具 的 侧 滑 块 领先 复位 过 程 中 ， 顶 杆 
顶 管 还 尚未 退 到 闭 模 位 置 ， 以 致 滑 块 与 它们 相 撞 产生 干涉 现象 。 当 然 ， 可 让 顶 出 零件 
排 在 不 干涉 的 位 置 ， 由 回程 杆 与 定 模 相 磁 后 ， 驱 动 项 杆 等 脱 模 机 构 零 件 复 回 。 但 有 时 
法 避免 两 者 在 主 分 型 面 上 投影 的 重合 。 

图 4-8 所 示 为 产生 干涉 的 几何 
条 件 。 所 示 的 复位 位 置 是 侧 型 芯 与 
某 个 顶 丁 在 同一 侧 平 面 上 。Al 为 侧 
型 芯 与 顶 杆 在 主 分 型 面 上 重合 的 侧 
向 距离 。Ah 是 项 杆 端面 与 侧 型 芯 在 
开 模 方向 的 最 近 距 离 。 当 

AL > Ahtana (4-2) 
时 会 产生 干涉 。 两 者 重合 距离 Al 过 性 一 
大 ， 侧 型 芯 过 低 即 Ah 较 小 ， 容 易 发 NSN 
生 干 涉 。 在 判断 会 产生 干涉 现象 时 ， 
则 须 采 用 先 复 位 机 构 。 弹 簧 式 先 复 
















































































位 机 构 将 压缩 弹 得 安装 在 顶 杆 固定 a) b) 
板 和 动 模 底 面 之 间 。 顶 出 注塑 件 时 图 4-7 和 斜 导 柱 驱动 外 侧 抽 芯 的 注射 模 
弹 得 受 压 。 一 旦 合 模 ， 在 弹 得 力作 a) 合 模 状态 pb) 开 模 侧 抽 芯 和 顶 出 状态 





用 下 脱 模 机 构 立 即 复 位 。 但 弹 短 力 1 一 斜 导 柱 2 一 侧 向 抽 攻 请 块 ”3 一 锁 紧 枢 4 一 定位 装置 
作用 有 限 ， 仅 适用 于 立 式 和 小 型 注 > 
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射 模 。 较 大 的 注射 模 ， 须 利用 装 在 顶 杆 固定 板 上 的 铵 链 、 杠 杆 或 三 角 滑 块 ， 合 模 时 定 模 
给 以 碰撞 压力 ， 迫 使 脱 模 机 构 领先 侧 抽 滑 块 复位 。 
3. 内 侧 局 部 型 腔 成 型 
注塑 件 内 表面 上 的 凸 起 、 止 楼 和 盲 孔 ， 依 靠 向 
内 侧 抽 拔 的 滑 销 或 滑 块 成 型 。 它 们 是 成 型 型 芯 的 一 
部 分 ， 但 其 运动 受到 空间 条 件 限 制 。 图 4-9 所 示 是 
直线 机 动 顶 出 注塑 件 ， 而 后 由 人 工 侧 拉 脱 模 。 这 种 
侧 向 抽 拔 ， 只 适用 于 内 侧 表面 单 向 的 局 部 成 型 要 
求 。 图 a 为 内 滑 销 成 型 ， 在 开 模 时 侧 拉 注 塑 件 ， 在 
制品 的 内 侧面 上 有 拼合 矣 。 图 b 为 用 内 滑 块 成 型 单 
侧 内 表面 凸凹 槽 全 长 ， 拼 合 颖 在 另外 两 个 内 侧面 图 4-8 产生 干涉 的 几何 条 件 
上 。 在 开 模 时 将 灸 块 与 注塑 件 一 起 从 动 模 上 取出 。 
在 模 外 的 侧 向 抽 芯 ， 灸 块 返回 模具 。 另 一 种 是 注塑 件 圆 孔 中 整个 周边 均 有 凸 或 凹 槽 时 ， 
在 设计 注塑 件 时 就 应 考虑 强制 脱 模 。 因 为 这 类 注塑 件 不 能 内 侧 抽 。 






























































































































































图 4-9 机 动 顶 出 后 人 工 侧 拉 
a) 滑 销 内 侧 成 型 b) 滑 块 内 侧 成 型 


如 果 几 个 方向 有 和 多 个 内 侧 成 
型 ， 必 须 用 倾斜 运动 的 斜 顶 杆 或 滑 
块 来 实现 完全 机 动 的 侧 向 抽 拔 。 此 
种 机 构 复杂 ， 设 计 制 造 困 难 。 

图 4-10 为 较 常 见 的 一 种 内 侧 抽 
芯 的 斜 顶 机 构 ， 称 为 斜 顶 杆 与 尔 链 
联接 的 内 侧 抽 机 构 。 如 图 4-10 所 
示 ， 斜 顶 杆 4 的 头 部 有 成 型 制品 的 
内 侧 凹 。 斜 项 杆 安装 在 主 型 芯 7 中 
开设 的 和 斜 孔 内 。 和 斜 项 杆 下 部 装 有 馆 图 4-10 ， 斜 顶 杆 与 铵 链 联接 的 内 侧 抽 机 构 
链 。 在 脱 模 顶 出 过 程 中 ， 由 贸 链 座 1 一 项 出 板 2 一 滑 座 3 一 顶 出 固定 板 4 一 斜 项 杆 5 一 复位 杆 
的 推 顶 ， 使 斜 顶 杆 的 头 部 向 模具 中 6 一 动 模 垫 板 7 一 动 模 主 型 蕊 8 一 型 忆 固 定 板 
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心 靠拢 。 注 塑 件 在 脱离 主 型 芯 的 同时 完成 斜 顶 杆 头 部 的 侧 抽动 作 。 匀 链 座 夹 固 在 项 出 板 
和 项 出 固定 板 之 间 。 有 的 在 斜 项 杆 的 头 下 端 装 滚 柱 。 


4.1.4 型 腔 压力 分 析 


型 腔 压 力 是 注射 模 设 计时 各 项 计算 的 依据 。 在 浇注 系统 设计 、 模 腔 壁 厚 和 垫 板 的 强 
度 与 刚度 计算 、 型 蕊 的 偏 移 和 变形 计算 、 所 需 锁 模 力 校 核 等 运算 中 ， 要 将 型 腔 压力 作为 
已 知 条 件 。 型 腔 压力 大 小 会 影响 开 模 力 和 脱 模 力 ， 是 决定 注塑 件 质 量 的 重要 因素 。 型 腔 
压力 的 分 布 和 变化 与 温度 一 起 ， 将 决定 固化 后 注塑 件 的 密度 和 密度 分 布 。 借 助 注射 模 
CAE/CAD 的 有 限 元 分 析 软 件 进行 型 腔 压 力 的 计算 机 模拟 ;借助 模具 型 腔 压 力 的 测定 进 
行 注射 机 参量 的 自动 调节 控制 ， 能 实现 理想 的 注射 成 型 工艺 。 但 是 由 于 昂贵 的 设备 和 技 
术 难 度 ， 难 以 普遍 实行 。 

1. 型 腔 压 力 要 求 

1) 注射 充 模 时 ， 要 保证 熔 体 具有 合理 的 剪 切 速率 。 塑 料 熔 体 在 模具 的 通道 间隙 中 
前 切 速率 应 为 10” ~ 10"s…。 过 低 充 模 速 率 会 使 熔 体 流动 性 变 差 ; 过 高 的 剪 切 速率 ， 在 
型 腔 内 会 出 现 滑 流 或 涡流 ， 会 产生 熔 体 喷射 并 且 破 碎 ， 将 成 型 废 次 的 注塑 件 。 熔 体 在 模 
内 流动 应 是 雷诺 数 很 低 的 层 流 。 

2) 要 保证 型 腔 的 充 模 压力 。 塑 料 燃 体 的 压力 传递 能 力 较 差 ， 经 各 流程 的 流 道 和 浇 
口 ， 压 力 逐 渐 下 降 ， 会 使 注射 到 注塑 件 型 腔 的 熔 体 压力 不 足 。 进 入 型 腔 的 熔 体 压力 应 有 
(250 ~500) x10 Pa。 为 此 ,一 方面 浇注 系统 的 流 道 要 有 足够 的 截面 尺寸 ; 另 一 方面 注 
塑 件 型 腔 流 程 不 能 太 长 太 窗 ， 致 使 料 流 末 端 压力 不 足 ， 造 成 塑料 制品 密度 低 、 收 缩 率 
大 ， 严 重 的 甚至 不 能 注 满 ， 因 此 ， 必 须 由 各 种 塑料 熔 体 的 流程 比 来 校 核 塑 件 的 壁 厚 。 

2. 型 腔 压力 分 布 

广义 的 型 腔 压 力 是 模 内 塑料 熔 体 流 经 位 置 和 时 间 的 函数 。 型 腔 压 力 分 布 链 的 位 置 状 
态 ， 如 图 4-11 所 示 。 主 流 道 末端 具有 最 大 的 分 型 面 上 的 压力 p,。 浇 口 处 具有 注塑 件 型 
腔 的 最 大 压力 p。( 两 处 常 是 压力 测定 点 )。 喷 嘴 出 口 处 的 压力 p;， 是 模具 浇注 系统 压力 
的 源头 。 在 双 分 型 注射 模 的 型 腔 板 上 ， 浇 注 系 统 较 复杂 且 流 程 长 。 从 pj 至 p, 有 较 大 浇 
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图 4-11 型 腔 压 力 分 布 链 示 意图 
a) 单 分 型 面 注射 模 b) 双 分 型 面 注射 模 ce) 柱 塞 式 料 简 与 单 分 型 面 注射 模 
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注 系 统 压力 降 Ap,。 熔 流 末端 压力 p, 倘若 过 低 则 会 影响 注塑 件 质量 ， 甚 至 不 能 注 满 ， 故 
燃 体 末端 压力 记 >=10 ~25MPa。 注 塑 件 型 腔 的 压力 从 p, 降 至 p, 为 模 腔 压力 降 Ap.。 若 型 
腔 流程 的 截面 较 简单 ， 可 用 流 变 学 压力 降 公式 估算 。 

型 腔 压 力 的 源头 是 注射 压力 p。， 它 可 由 每 台 注 射 机 的 油 压 表 上 读 出 的 最 大 值 p; 换 


算得 到 


式 中 jp, 一 一 调用 的 注射 压力 (MPa); 
D 一 一 注射 液压 红 活 塞 直 径 (mm); 
ds 一 一 注射 螺杆 或 柱 塞 直 径 (mm ) ; 
pw 一 -注射 机 的 最 大 注射 压力 (MPa ) ; 
了 ' 一 一 注射 机 液压 泵 的 额定 油 压 (MPa) ; 
Pp 一 一 注射 过 程 中油 压 表 上 的 最 大 值 ， 即 表 压 ( MPa)。 
由 图 4-11a 和 b 图 可 知 ， 螺 杆 头 处 mm 至 喷嘴 p, 间 存在 压力 降 Ap,。Ap* 是 圆 管 中 的 
非 牛顿 流 变 的 压力 降 ， 按 照 第 2 章 式 (2-18b) ， 喷 嘴 为 圆柱 孔道 ， 其 压力 降 计 算式 为 
一 
式 中 Ap, 一 一 塑料 熔 体 流 经 注射 机 喷嘴 的 压力 降 (Pa) ; 
塑料 熔 体 非 牛 顿 指数 ，n <1; 
开 ' 一 一 熔 体 剪 切 黏度 系数 (N : s/cem ) ; 
0 一 一 熔 体 流 经 路 嘴 的 体积 流量 (cm /s); 
L 一 一 喷嘴 长 度 (em); 
尺 ,一 一 喷嘴 半径 (cm) 。 
[ 例 ] PP 熔 体 的 温度 了 =240% ， 注 射 时 计量 容积 耻 =427cm ,注射 时 间 t=2. 4s。 
经 注射 机 喷嘴 的 剪 切 速率 y = 10' ~ 10s”。 喷 嘴 内 半径 R =0.275cm、 长 六 =2.0cmo 
计算 PP 熔 体 流 过 喷嘴 的 压力 降 Ap,。 
[ 解 ] 流 经 喷嘴 的 熔 体 体积 流量 






















































































(4-4) 
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= 本 (4-5) 


代入 已 知 条 件 计 算得 0 =178cm*/s。 又 由 表 2-5 查 得 牌号 为 J340 的 PP 的 n=0.13,K’= 
6. 04N .s/cm”。 代 入 式 (4-4) 得 熔 体 流 经 喷嘴 的 压力 降 为 
re ($] "2 x6. 中 2 x 10- 
由 实验 曲线 可 知 ， 螺 杆 式 注射 装置 中 的 压力 降 为 
An. =p -p, =(2.0~2.5)An， (4-6) 
此 式 中 的 放大 系数 ， 系 指 活塞 和 螺杆 等 运动 件 的 摩擦 阻抗 ， 以 及 螺杆 头 前 剩余 熔 体 段 的 
压力 降 。 通 常 螺杆 式 注 射 装置 中 的 压力 降 Am. = 10 ~20MPa， 但 注射 高 黏度 熔 体 ， 或 是 





MPa =2. 94MPa 
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使 用 高 阻抗 喷嘴 ， 如 阀 式 喷嘴 ，Ap. 会 更 大 ， 需 作 计 算 预 测 或 专门 的 测量 。 此 外 ， 在 型 
腔 奈 力 估 算 时 ， 所 使 用 的 注射 压力 mm 必须 小 于 注射 机 的 最 大 注射 压力 ps， 为 注射 车 间 
现场 留 有 充分 调节 注射 压力 的 余地 。 

若 将 非 牛顿 塑料 熔 体 ， 视 为 短 时 间 恒 温 状 态 ， 且 在 各 流 段 中 处 于 恒 剪 切 速率 ， 则 可 
用 牛顿 流体 计算 式 计算 压力 降 。 对 于 圆 管道 有 





























T=K’y" = 天 7 YY=77 7 (4-7) 
pa ,40 RAp 277 
= = Ap = 4- 
且 按 寇 义 7 (4-8) 





式 中 工 和 及 一 一 圆 管 长 和 半径 (ecm); 
7 .一 一 塑料 熔 体 表 观 黏度 (N . s/cm ) ; 
7 一 一 剪 切 应 力 (N/em ) ; 
Ap 圆 管道 两 端的 压力 降 (Necm ，1N《em2 = 10’Pa)。 
由 式 (4-8) 计算 该 段 流程 中 剪 切 速率 yY。 从 上 例 中 数据 ， 可 得 
到 40 4x178 
TR Tx0.275° 
然后 在 PP 塑料 流动 曲线 的 r-y 图 上 ， 查 到 对 应 剪 切 应 力 r。 也 可 代入 式 (4-7) 得 到 
T=K’y" =6.04 x10900°®N/cm’ =20.23 NM/em2 =20.23 x10’Pa 
由 式 (4-8) 有 压力 损失 
217 2 x2x2.023 x105 


An， = Ap = R= 0. 275 MPa =2. 94MPa 


计算 结果 与 上 述 数 值 相差 很 小 。 此 种 计算 方法 称 之 为 塑料 熔 体 压力 降 的 工程 计算 法 。 
柱 塞 式 注射 装置 有 与 螺杆 式 注射 装置 不 同 的 塑 化 原理 和 结构 。 由 于 粒 料 区 的 作用 ， 
装置 内 压力 阻抗 较 大 。 不 过 ， 柱 塞 式 注射 装置 常见 公称 注射 量 均 在 60cm 以下。 经 实验 
测 得 ， 柱 塞 式 注射 装置 中 的 压力 降 为 
Ap. =pu -p, =30MPa + (0.1 ~0.2)p, (4-9) 

式 中 ， 第 一 项 30MPa 压 降 是 加 热 室 和 喷嘴 的 黏 流 区 的 压力 损失 ; 第 二 项 是 被 压缩 
的 粒 料 区 的 压力 损失 ， 它 与 柱 塞 压力 pe 成 正比 。 其 折算 系数 与 注射 加 工时 的 注射 量 有 
关 ， 当 注射 量 较 大 时 取 大 值 。 

3. 型 腔 压 力 变化 

将 型 腔 压 力 变 化 对 注射 成 型 时 间 进 程 作 图 ， 就 得 到 型 腔 压 力 周期 图 ， 如 图 4-12 所 
示 。( 对 应 图 4-11b 双 分 型 面 注射 模 的 浇 道 、 浇 口 和 型 腔 各 位 置 的 压力 对 时 间 的 变化 )。 

图 4-12 所 示 t6 ~t 称 注射 时 间 。 塑 料 熔 体 进入 型 腔 ， 并 达到 最 远 处 ， 而 且 压 力 得 到 
急剧 升 高 。t, ~ 为 保 压 时 间 ， 也 称 压 实 补 缩 阶 段 ， 螺 杆 作 少量 推进 ， 以 维持 一 定 压力 。 
在 时 间 t， 模 内 物料 温度 明显 下 降 。 在 时 间 六 螺杆 后 撤 。 喷 嘴 口 压力 p, 下 降 最 快 。t, ~ 
6 为 倒流 时 间 。 时 间 是 注射 模 中 内 浇 口 的 冻结 时 间 。 螺 杆 后 撤 时 ， 内 浇 口 尚未 冻结 ， 
型 腔 内 熔 体 回头 倒流 至 浇 道 。 1, ~ 是 静态 冷却 时 间 。i 是 模具 打开 时 间 。p, 为 该 时 间 
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图 4-12 注射 成 型 型 腔 压力 周期 图 
po 一 注射 压力 ”py 一 喷嘴 压力 ”ps 一 料 流 进入 型 腔 压 力 ”pg 一 型 腔 压 力 ” pc 一 料 流 末端 型 腔 压力 


的 型 腔 内 的 残余 压力 。 

在 注射 保 压 阶段 ， 在 分 型 面 上 ， 型 腔 压 力 p, 决定 了 锁 模 力 。 锁 模 力 不 足 或 分 型 面 
不 平整 ,会 产生 塑料 熔 体 溢 料 。 也 注意 到 位 于 料 流 未 端 型 腔 压 力 p, 较 低 ， 在 该 位 置 的 
分 型 面 上 设置 有 排 气 槽 。 


4.2 分 型 面 和 排 气 设计 



























































注射 模 设 计 过 程 中 ， 首 先是 合理 确定 分 型 面 ， 往 往 是 在 模具 结构 设计 的 最 后 设置 拓 
气 档 。 排 气 系统 主要 利用 分 型 面 ， 排 气 槽 大 都 开设 在 分 型 面 上 。 在 不 能 利用 分 型 面 排 气 
时 ， 必 须 熟知 其 他 途径 的 排 气 设计 。 


4. 2.1 分 型 面 设 计 


在 注射 模具 中 ， 用 于 取出 注塑 件 或 浇注 系统 凝 料 的 面 通称 为 分 型 面 。 常 见 的 取出 注 
塑 件 的 主 分 型 面 与 开 模 方向 垂直 。 主 分 型 面 将 注射 模 分 成 定 模 和 动 模 两 部 分 ， 也 有 从 主 
分 型 面 取出 并 放 回 活动 型 芯 ， 或 放置 钳 件 。 注 射 模 有 一 个 或 多 个 分 型 面 ， 还 有 采用 与 开 
模 方向 一 致 的 侧 向 分 型 面 。 采 用 点 浇 口 的 双 分 型 面 的 注射 模 ， 注 塑 件 与 浇 道 凝 料 分 别 从 
两 个 分 型 面 中 取出 。 分 型 面 大 都 是 平面 ， 也 有 倾斜 面 、 曲 面 或 台阶 面 。 

分 型 面 的 选择 不 仅 关系 到 注塑 件 的 正常 成 型 和 脱 模 ， 而 且 涉 及 模具 结构 与 制造 成 
本 。 在 选择 分 型 面 时 ， 应 遵守 以 下 原则 。 

(1) 分 型 面 应 选择 在 注塑 件 的 最 大 截面 处 ”如 图 4-13a、 图 4-13c 所 示 ， 和 否则 ， 如 
图 4-13b 所 示 ， 无 法 脱 模 和 加 工 型 腔 。 无 论 注塑 件 以 何方 位 布置 型 腔 ， 都 应 将 此 作为 首 
要 原则 。 

(2) 尽 可 能 地 将 注塑 件 留 在 动 模 一 侧 ”因为 在 动 模 一 侧 设置 和 制造 脱 模 机 构 简便 
易 行 。 为 了 让 注塑 件 留 在 动 模 一 侧 ， 图 4-14a 将 型 芯 设 在 动 模 的 型 芯 上 ， 薄 壁 注 塑 件 对 
型 芯 产 生 有 足够 的 包 紧 力 ; 但 是 遇 到 厚 辟 塑 件 或 者 没有 型 蕊 ， 如 图 4-14b 所 示 ， 可 将 注 
塑 件 型 腔 设 在 动 模 一 侧 的 型 腔 里 。 
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图 4-13 分 型 面 应 选 在 注塑 件 的 最 大 截面 处 
a) 分 型 面 在 注塑 件 的 最 大 截面 处 b) 最 大 截面 在 型 腔 内 c) 箭头 所 指 为 分 型 面 


(3) 有 利于 保证 塑 件 的 尺寸 精度 ”图 4-15a 为 保证 双 联 齿轮 的 齿 廊 与 孔 的 同 轴 度 ， 














两 齿轮 型 腔 和 型 芯 都 设 在 动 模 一 侧 ; 大 分 设 在 动 模 与 定 模 两 侧 ， 见 图 4-15b。 会 受到 导 











柱 与 导 套 配合 精度 及 它们 磨损 的 影响 。 又 如 图 4-16a 所 示 ， 为 了 保证 注塑 件 两 台阶 间距 





斥 十 工 的 精度 ， 应 将 两 台阶 面 置 于 模具 同一 侧 ; 否则 如 图 4-16b 布置 ， 尺 才 世 精度 受到 
分 型 面 制 造 精度 和 锁 模 力 的 影响 ,会 引起 较 大 误差 。 





1] 了 

















SS 
a) 

图 4-14 ”注塑 件 应 尽 可 能 留 在 动 模 一 侧 图 4-15 有 利于 保证 注塑 件 的 同 轴 度 
a) 注塑 件 留 在 动 模 的 型 芯 上 a) 两 齿轮 都 设 在 动 模 同一 侧 
b) 注塑 件 留 在 动 模 的 型 腔 里 b) 两 齿轮 分 别 设 在 动 模 和 定 模 两 侧 














(4) 有 利于 保证 注塑 件 的 外 观 质量 ”分 型 面 上 型 腔 壁 面 和 消 有 间 除 ， 熔 体 就 会 在 注 

















塑 件 上 产生 飞 边 。 飞 边 影 响 注塑 件 的 外 观 质量 。 因 此 在 光滑 平整 表面 或 圆 引 曲面 上 ， 应 








尽量 避免 选择 分 型 面 ， 如 图 4-17a 所 示 。 而 图 4-17b 的 选择 显然 不 当 。 























(5) 考虑 满足 注塑 件 的 使 用 要 求 ” 注 塑 件 在 模 塑 过 程 中 ， 有 一 些 很 难 避 人 免 的 工艺 




















缺陷 ,例如 脱 模 斜 度 、 分 型 面 上 的 飞 边 以 及 顶 杆 与 浇 口 痕迹 等 。 在 分 型 面 设 计时 ,应 从 
使 用 角度 避免 这 些 工艺 缺陷 影响 塑 件 功 能 。 如 图 4-18b 所 示 ， 塑 件 完全 在 动 模 一 侧 脱 
出 ， 会 使 脱 模 和 斜 度 过 大 。 图 4-18a 分 别 在 动 模 、 定 模 安 排 型 腔 ， 可 减 小 脱 模 斜 度 。 又 如 


图 














4-19b 上 的 注塑 件 轴 需 与 圆 孔 支 撑 ， 或 轴 上 传动 零件 的 孔 有 配合 要 求 ， 但 分 型 面 飞 边 
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NN RR SN 
= C = 
a) b) a) b) 
图 4-16 有 利于 保证 注塑 件 尺 寸 精度 图 4-17 有 利于 保证 注塑 件 外 观 质量 
a) 两 台阶 置 于 动 模 一 侧 成 型 a) 圆 弧 曲面 由 型 腔 成 型 
b) 两 台阶 由 动 模 和 定 模 分 别 成 型 b) 圆 弧 曲面 上 设置 分 型 面 














痕迹 会 影响 运转 功能 ; 耕 如 图 4-19a 在 有 飞 边 两 侧 ， 留 有 与 圆 孔 的 单 边 间 际 0. 15 ~ 


0. 25mm， 便 不 会 影响 其 转动 。 
a) 


| | 














图 4-18 有 利于 减 小 注塑 件 的 脱 模 斜 度 图 4-19 有 利于 保证 塑料 轴 的 转动 功能 
a) 分 别 在 动 模 和 定 模 脱 模 ， 脱 模 斜 度 小 a) 飞 边 处 在 有 间 际 孔 中 
b) 在 动 模 一 侧 脱 出 ， 脱 模 斜 度 大 b) 转轴 柱 面 上 会 有 飞 边 




















(6) 注塑 件 在 主 分 型 面 上 的 投影 面积 应 小 于 所 用 注射 机 的 成 型 面积 ” 减 小 注塑 件 
在 合 模 平面 上 的 投影 面积 ， 可 减 小 所 需 锁 模 力 。 如 图 4-20 所 示 的 弯 角 板块 类 注塑 件 ， 
图 a 的 选择 比 图 b 为 好 。 但 是 按 图 a 布置 后 模具 的 闭合 高 度 较 大 。 

(7) 长 型 世 应 置 于 开 模 方向 “” 当 注塑 件 在 相互 垂直 方向 都 需 设置 型 芯 时 ， 如 图 
4-21a 所 示 ， 将 较 短 型 芯 置 于 侧 抽 芯 方向 ， 有 利于 减 小 抽 拔 距 ， 因 为 侧 向 分 型 抽 芯 机构 
的 抽 氢 距 较 小 ; 奉 按 图 4-21b 布置 ， 需 要 尺寸 很 大 的 斜 导 柱 抽 忌 机 构 。 

(8) 有 利于 排 气 ”应 将 分 型 面 置 于 熔 体 充 模 流动 的 末端 如 图 4-22a 所 示 ; 而 图 
4-22b 所 示 熔 体 溢 料 面 与 分 型 面 垂直 ， 熔 体 不 能 从 分 型 面 溢出 。 注 塑 件 在 压缩 中 成 型 ， 
虽然 翻 边 壁 厚 的 尺寸 精度 高 ， 但 不 能 利用 分 型 面 排 气 。 又 如 图 4-23a 所 示 ， 料 流 的 末端 
气体 可 利用 分 型 面 排 气 ;而 图 4-23b 所 示 ， 气 体会 在 型 腔 中 积聚。 
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a) b) 


图 4-20 有 利于 减 小 注塑 件 在 
合 模 平面 上 的 投影 面积 

a) 注塑 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 小 

塑 件 需 较 大 的 锁 模 力 


b) 成 型 注 














a) b) 
图 4-22 分 型 面 应 有 利于 排 气 
a) 利用 分 型 面 排 气 b) 不 能 利用 分 型 面 排 气 


(9) 应 有 利于 简化 模具 结构 ”为 此 在 
1 件 在 型 腔 中 方位 时 ， 尽 可 能 避免 侧 



























































向 分 型 或 抽 芯 。 特 别 是 避免 在 定 模 部 分 侧 
向 抽 芯 ， 如 图 4-24 所 示 。 图 4-24a 布置 方 
位 可 避免 侧 向 抽 芯 ， 模 具 结构 比 图 4-24b 
简单 。 

(10) 非 平面 分 型 面 的 选择 ， 应 有 利于 
型 腔 加 工 和 方便 脱 模 图 4-25、 图 4-26 和 





图 4-27 中 的 倾斜 面 、 曲 面 和 阶梯 面 分 型 


面 ， 
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磨 前 加 工 使 动 模 与 定 模 密 配 是 不 可 


能 的 ， 常 采用 电 火 花 对 合 加 工 。 
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图 4-21 较 长 型 芯 应 置 于 开 模 方向 
a) 长 型 世 设 在 开 模 方向 
p) 长 型 蕊 设 在 侧 抽 方 向 


图 4-23 料 流 的 末端 排 气 
a) 利用 分 型 面 排 气 b) 气体 在 型 腔 中 积聚 


EN 
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a) b) 


图 4-24 应 有 利于 简化 模具 结构 
a) 模具 简单 _b) 需 侧 向 抽 芯 
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图 4-25a 所 示 和 斜面 分 型 时 型 腔 加 工 方便 。 图 4-26 所 示 曲 面 分 型 时 ， 孔 的 成 型 和 这 
体 的 脱 模 方便 。 图 4-27a 所 示 平 面 分 型 需 侧 向 抽 芯 。 图 4-27b 阶梯 面 分 型 需 异 形 型 芯 成 
型 孔 ， 阶 梯 分 型 面 加 工 困 难 。 


















































b) 





图 4-25 ”斜面 分 型 
a) 斜面 分 型 使 型 腔 加 工 方便 b) 分 型 面 加 工 方便 








a) b) 


图 4-27 阶梯 面 分 型 
a) 平面 分 型 需 侧 向 抽 芯 b) 阶梯 面 分 型 需 异形 型 芯 

















设计 非 平面 分 型 面 时 ， 应 注意 模具 侧 向 的 力 平衡 ， 如 网 4-27a 那样 。 如 图 4-28b 所 
示 ， 由 于 型 腔 布置 对 开 模 方向 的 不 对 称 ， 注 射 时 动 模 与 定 模 间 存 在 侧 向 作用 力 ， 不 利于 
开 模 和 脱 模 。 寿 由 于 注塑 件 的 几何 尺寸 限制 不 能 作 图 4-28a 那样 的 平衡 设计 ， 则 应 设 有 
粗壮 的 导 柱 并 加 装 锥 面 斜面 定位 机 构 。 

注射 模 有 些 模板 之 间 的 分 离 运 一 


动 , 并 没有 注塑 件 或 流 道 凝 料 取 用 NR RR 

















人 











出 。 例 如 : 动 模 上 的 推 件 板 被 脱 模 
推 杆 项 离 动 模 ; 定 模 上 的 脱 邱 板 将 
主流 道 和 分 流 道 凝 料 推 离 定 模 。 但 
都 没有 对 注塑 件 或 流 道 分 型 。 对 于 
一 些 特殊 注塑 件 ， 分 型 面 设计 是 困 











六 


难 的 技术 问题 。 由 于 涉及 制品 的 几 a) b) 














何 尺 寸 精度 和 质量 ,分 型 面 选择 后 图 4-28 非 平 面 分 型 时 模具 侧 向 的 力 平 衡 
应 得 到 注塑 件 设计 人 员 的 认可 。 a) 侧 向 作用 力 被 平衡 b) 动 模 与 定 模 受到 侧 向 作用 力 
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4.2.2 ” 排 气 设计 


从 某 种 角度 而 言 ， 注 射 模 也 是 一 种 置换 装置 。 即 塑料 熔 体 注入 模 腔 同时 ， 必 须 置换 
出 型 腔 内 空气 和 从 物料 中 逸 出 的 挥发 性 气体 。 排 气 系统 是 注射 模 设 计 的 重要 组 成 部 分 。 
本 节 详 细 讨 论 该 计算 式 的 推导 过 程 和 物理 条 件 ， 可 供 实 用 计算 时 参考 。 

1. 排 气 设计 

(1) 排 气 不 良 的 危害 排 气 和 排 气 覃 设计 不 合理 ， 将 会 产生 下 述 的 头 病 : 

1) 增加 熔 体 充 模 流动 的 阻力 ， 使 型 腔 不 能 会 使 注塑 件 棱 边 不 清 。 

2) 在 制品 上 呈现 明显 可 见 的 流动 痕 和 熔 合 颖 ， 其 力学 性 能 降低 。 

3) 滞留 气体 使 注塑 件 产生 银 纹 、 气 孔 、 剥 层 等 表面 质量 缺陷 。 

4) 型 腔 内 气体 受到 压缩 后 产生 瞬时 局 部 高 温 ， 使 塑料 熔 体 分 解 变色 ， 甚 至 碳化 
烧 焦 。 

5) 由 于 排 气 不 良 ， 降 低 了 充 模 速度 ， 增 长 了 注射 成 型 周期 。 

越 是 薄 壁 制品 、 越 是 远离 浇 口 的 部 位 ， 排 气 槽 的 开设 越 重 要 。 对 于 小 型 精密 制品 的 
注射 成 型 也 要 重视 排 气 设计 ， 因 为 除了 能 避免 制品 的 注射 量 不 足 和 表面 灼伤 外 ， 还 可 以 
消除 各 种 缺陷 。 对 于 几何 形状 复杂 的 制 件 ， 模具 上 排 气 槽 的 开设 在 试 射 后 确定 。 

(2) 排 气 系统 设计 方法 

1) 利用 分 型 面 排 气 是 最 简便 的 方法 ， 排 气 效果 与 分 型 面 的 接触 精度 有 关 。 减 少 实 
际 锁 模 面 有 利 排 气 。 利 用 模块 结构 ， 可 减 小 锁 模 接触 面 ， 但 锁 模 接触 面 的 宽度 不 能 低 
于 15mm。 

2) 利用 项 杆 与 孔 的 配合 间隙 排 气 ， 必 要 时 对 顶 杆 作 些 排 气 的 结构 措施 ， 如 图 4-29 
所 示 。 对 于 型 腔 的 封闭 死角 ， 可 增设 推 杆 作 排 气 用 。 推 杆 排 气 院 的 长 度 为 2 ~3mm， 开 
设 排 气 槽 和 沟 。 推 杆 与 孔 的 配合 长 度 不 小 于 10mm， 或 为 推 杆 直径 的 2 ~3 倍 。 顶 端 利用 
推 管 同样 也 能 排 气 ， 其 排 气 结构 如 图 4-30 所 示 。 型 芯 也 被 利用 排 气 ， 其 排 气 结构 如 图 
4-31 所 示 。 以 上 三 图 中 图 示 单 向 间隙 6 可 为 表 4-1 所 列 的 常用 排 气 槽 高度 万 的 一 半 。 排 
气 通道 表面 顺 气 流 方 向 抛光 ， 无 锐角 。 

3) 利用 球状 合金 颗粒 烧结 块 渗 导 排 气 ， 如 图 4-32 所 示 。 透 气 钢 块 应 有 足够 的 承 压 
能 力 ， 设 置 在 注塑 件 隐 项 处 ， 并 须 开 设 排 气 通道 。 透 气 钢 的 透气 效果 与 厚度 成 反比 ， 钢 
块 的 排 气 方向 厚度 30 ~ S0mm。 但 透气 钢 块 的 强度 和 刚度 较 低 ， 既 要 有 足够 截面 的 排 气 
坑 ， 又 要 有 较 好 支承 。 图 4-33a 所 示 透 气 钢 块 的 刚性 差 ， 透 气 途径 长 。 改 用 图 4-33b 的 
高 强度 钢 支承 又 作 大 面积 透气 。 透 气 钢 块 的 成 型 面 和 出 气 底面 的 精 加 工 ， 只 能 用 电 火 花 
成 型 。 透 气 钢 硬度 为 35 ~38HRC， 可 以 机 械 切 削 加 工 。 用 脱 模 剂 之 类 的 液体 涂 在 透气 
钢 块 的 工作 面 上 ， 从 底面 吹 和 压缩 空气 ， 检 查 气 泡 涌 起 。 如 果 透 气 钢 块 阻 蹇 ， 可 以 清洗 
后 再 用 。 将 透气 钢 块 加 热 至 $S00% ， 保 持 1h， 冷 却 后 浸入 丙酮 至 少 15min， 然 后 用 压缩 
空气 吹出 残 漆 。 如 效果 不 好 ， 重 复 加 热 、 溶 湘 和 吹 气 。 

4) 在 燃 合 颖 位 置 开 设 冷 料 井 ， 在 贮 留 冷 料 前 也 滞留 了 少量 气体 。 也 有 在 锁 模 分 型 
面 上 ， 挖 贮 气 小 寺 ， 引 留 少量 气体 。 
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图 4-32 ”烧结 金属 块 渗 导 排 气 图 4-33 ”透气 钢 块 的 排 气 设计 

a) 排 气 效果 差 b) 排 气 坑 效 果 好 
5) 可 靠 有 效 的 方法 ， 是 在 分 型 面 上 开设 专用 排 气 槽 ， 如 图 4-34 所 示 ， 尤 其 大 型 注 
射 模 必 须 如 此 。 排 气 槽 通常 设 在 分 型 面 的 动 模 一 侧 ， 应 开设 在 熔 体 最 后 充满 的 部 位 。 图 
4-34 为 单个 侧 浇 口 的 型 腔 ， 排 气 模 大 致 设 在 浇 口 对 面 。 排 气 档 截 面 尺 寸 ， 既 要 有 利于 
排 气 ， 又 要 不 溢 料 。 因 此 ， 对 于 黏度 较 低 的 塑料 熔 体 应 有 较 小 的 排 气 槽 高 度 /)， 见 表 
4-1。 高 压 塑 料 熔 体 冲 着 排 气 际 口 ， 熔 体 容 易 淤 进 排 气 档 。 因 而 ， 熔 料 在 排 气 槽 际 口 垂 
直流 过 时 ， 排 气 槽 高 度 h 和 排 气 隙 6 容许 稍 大 些 。 
排 气 槽 流通 截面 $， 应 按 所 需 排 气 量 由 式 (4-26) 确定 ， 然 后 计算 得 排 气 楷 宽 度 
和 槽 的 数目 。 权 宽度 下 取 2 ~6mm， 优 选 了 3.2 ~5mm。 气流 方向 的 排 气 槽 长 度 工 取 1 ~ 
2mm, 一 般 不 超过 2mm。 排 气 槽 表面 应 顺 气流 方向 进行 抛光 。 排 气 槽 后 续 的 导 气 沟 应 适 
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当 增 大 ， 以 减 小 排 气 阻力 。 其 高 度 h' =0.8 ~1.6mm， 单 个 宽度 WW 三 开 =3.2 ~5mm。 分 
型 面 上 排 气 沟 为 梯形 或 半圆 截面 ， 优 选 梯形 截面 ， 以 便于 清除 溢 进 的 塑料 。 圆 简 形 注塑 
件 ， 在 采用 中 央 泌 口 时 ， 应 在 分 型 面 的 型 腔 周 于 均匀 布置 排 气 槽 ， 并 设置 环形 的 导 
气 沟 。 

6) 对 于 大 型 模具 ， 可 利用 馈 拼 的 成 型 零件 的 缝隙 排 气 。 图 4-35 所 示 为 点 浇 口 设计 
的 浇 口 套 镶 件 排 气 间隙 和 环形 导 气 沟 。 

































































图 4-34 ”开设 专用 排 气 档 和 导 气 沟 图 4-35 ” 绕 口 套 镶 件 排 气 间 阶 
和 环形 导 气 沟 
1 一 浇 口 镶 件 ”2 一 型 腔 板 3 一 推 板 
4 一 动 模 型 芯 ”5 一 环形 导 气 沟 





表 4-1 常用 的 排 气 权 高度 











塑料 名 称 排 气 槽 高 度 h/mm 
聚 酰胺 类 塑料 <0.015 
聚 烯烃 塑料 <0.02 
PS 、ABS AS SAN .POM .PBT PET 增强 聚 酰胺 <0.03 
PC .PSU .PVC .PPO 、 丙 烯 酸 类 塑料 及 其 他 增强 塑料 <0.04 
































排 气 模 的 表面 、 推 杆 和 镰 块 的 排 气 间隙 ， 在 注射 生产 时 会 留 下 塑料 的 残余 物 。 污 垢 
会 堵塞 排 气 截面 。 压 缩 空气 可 在 每 次 开 模 时 吹 去 污 物 。 可 动 零 件 上 的 排 气 柳 和 排 气 际 有 

















一 定 的 自我 清理 能 力 。 紧 固 型 芯 和 馈 块 上 的 排 气 间隙 上 污 物 清理 困难 ， 要 设计 清理 的 通 
道 ， 后 续 的 排 气 沟 的 截面 要 足够 大 。 

2. 排 气 模 的 截面 尺寸 计算 

塑料 熔 体 注射 充 模 时 ， 型 腔 内 气体 被 压缩 成 气 室 ， 然 后 经 排 气 口 喷 出 。 

(1) 气体 压缩 ”注射 模 排 气 过 程 的 第 一 阶段 ， 是 充 横 的 高 温 塑料 熔 体 将 型 腔 内 气 
体 驱 赶 压缩 至 死角 ， 形 成 一 个 高 温 高 压 的 气 室 。 此 阶段 既 不 是 等 温 过 程 ， 也 不 是 绝热 过 
程 ， 而 是 气体 动力 学 的 多 方 过 程 理 想 气 体 的 多 方 过 程 中 ,压力 p 和 体积 了 的 关系 满足 
下 式 : 

































































p= 恒 量 (4-10) 
n 称 多 方 指数 ，n =1 时 为 等 温 过 程 ，n =y =1.4 时 为 绝热 过 程 。 此 气 室 的 状态 是 第 
二 阶段 排 气 覃 喷 排 气体 时 的 初始 条 件 。 许 多 设计 理论 ， 均 按照 临界 的 有 效 排 气 来 计算 排 
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气 槽 的 截面 积 。 此 气 室 的 温度 和 压力 ， 应 根据 注射 工艺 确定 。 此 气 室 处 于 熔 体 料 流 的 末 
端 ， 压 力 p =20MPa， 被 压 后 气体 温度 7 升 高 至 300%C 左右 。 此 时 气 室 中 气体 可 能 分 解 和 
烧 焦 塑料 物料 。 有 和 危害 状态 的 多 方 指数 为 
lap -1 

”一 人 P00 二 人 We 

式 中 WW 一 一 包括 浇注 系统 在 内 的 型 腔 总 体积 ; 
po 一 一 原型 腔 内 具有 的 标准 大 气压 (p, =0. 1MPa); 
/一 一 被 压缩 气 室 的 体积 ， 拟 定 为 VW 的 1%。 


| 1 

Vm oe 
二 = =0.01 4-12 
向 和 .00 


被 压气 室 的 温度 ， 由 多 方 过 程 























得 到 








nA 1.15-1 
p 二 20 YL15 
2 ] =293 x GB 上 =584°C (4-13) 


模 内 气体 从 20% 经 压缩 升温 达 311% 。 若 按 系统 不 与 外 界 交 换 热 量 的 绝热 过 程 计 
算 ， 则 被 压气 室温 度 还 要 高 得 多 。 介 于 等 温和 绝热 过 程 之 间 的 多 方 过 程 是 符合 注射 充 模 
实际 的 。 这 里 存在 误差 ， 在 形成 气 室 前 ,模具 中 的 排 气 柳 是 开放 的 。 但 由 于 气压 低 、 充 
模 快 ， 先 期 被 排出 的 气体 不 多 ， 由 上 述 假 定 推 算 的 气 室 温度 和 压力 比 实际 要 偏 大 些 。 

(2) 排 气 覃 的 喷射 ”推导 的 第 二 阶段 ， 把 排 气 槽 视 为 喷气 管 。 由 于 排 气 过 程 迅速 ， 
来 不 及 与 外 界 有 明显 的 热量 交换 ， 因 此 作为 绝热 过 程 处 理 。 有 参量 比热容 比 

y=c,/c, (4-14) 
式 中 ，e, 为 定夺 比热容 ，c, 是 定 容 比热容 ， 对 于 空气 y =1.4。 根 据 气体 动力 学 的 流量 
函数 所 述 ， 喷 管 的 质量 流量 称 为 密 流 m’， 单 位 截面 积 4 的 密 流 有 




































































m’/A=pv (4-15) 

式 中 ,vv 为 喷 管 的 排 气流 速 ， 气 体 密度 
p=p'/(RT') (4-16) 

又 有 喷 管 排 气 的 音速 公式 ， 音速 为 
a = VyRT” (4-17) 


以 上 式 (4-16) 和 式 (4-17) 中 ,气体 常数 R=287.04JA(kg* ) ; 7' 为 喷 管 中 气 
体 的 热力 学 温度 ; p 为 喷 管 中 气体 的 压力 ， 代 入 式 (4-15) 后 得 


=p (|/ 启 (4-18) 


其 中 va=W 称 为 马赫 数 。 前 述 7 和 5 为 第 一 阶段 所 生成 气 室 的 滞 止 温度 和 压力 。 
此 时 气体 的 动能 完全 转化 为 热 始 的 滞 止 状态 。 根 据 能 量 守恒 关系 ， 它 们 与 喷 管 中 气体 的 
温度 TY’ 和 压力 p' 有 以 下 关系 
























































一 (4-19) 
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£1 wy) (4-20) 


代入 式 (4-18) 后 ， 可 得 


wp | ; (4-21 ) 
A /TNR (5p ™ 
在 必 给 定 的 情况 下 ,气体 密 流 m' 与 灌 止 压力 p 成 正比 ， 与 滞 止 温度 7 的 平方 根 成 
反比 。 如 果 滞 止 的 压力 P 给 定 ， 密 流 m' 只 是 必 数 和 y、R 的 函数 。 
如 果 气 流 的 玉 数 达到 1， 出 现 临界 密 流 ， 对 应 着 喷 管 的 临界 面积 4， 有 














m_p ly/2 
A JT (i) 0 
用 y=1.4, R=287J/A(kg* K) 代入 后 ， 得 排 气 槽 截面 积 的 计算 式 
m0.040418 2 4-23 
4 所 (4-23) 


密 流 m' 用 常温 常 压 下 型 腔 体积 V 和 空气 密度 p =1. 16kg/m 代入 ， 用 注射 充 模 时 间 
;计算 . 
m’ =m/t=pV,/t (4-24) 
再 用 气 室 的 高 温 7=584K 和 高 压 p =20MPa =20 x105N/m*， 代入 式 (4-22)， 得 到 
排 气 覃 截面 积 的 设计 计算 式 : 












































A=3.5x10 Vt (4-25) 
上 式 中 4 (mw 或 er ) 与 VW (m 或 em ) 的 单位 一 致 。 为 计算 方便 ， 型 腔 体 积 内 
用 cm 代入 ,截面 4 单位 是 mm ,于 是 有 





V 
4=3.5x10 一 (4-26) 


式 中 4 一 一 排 气 槽 的 截面 积 (mm ); 
一 一 包括 浇注 系统 的 型 腔 体积 (cm ) ; 
:一 一 注射 充 模 时 间 (s) 。 
式 (4-26) 计算 关键 是 充 模 时 间 的 正确 估 测 。 建 议 按 第 8 章 的 表 8-1 注射 机 公称 注 
射 量 与 注射 时 间 ， 根 据 模具 实际 型 腔 体积 V, 来 确定 t 。 
(3) 计算 修正 ”考虑 到 有 些 塑 料 品 种 的 热 分 解 温度 高 于 或 低 于 前 假定 7 = 584K， 
可 对 式 (4-25) 进行 气体 温度 的 修正 


_ -64 53 Wo 
A=3.5x10 793 rr 


于 是 物料 分 解 温 度 了, 修正 的 排 气 槽 截面 积 的 计算 式 为 
93 VW 
< 

kK t 


当 某 种 物料 的 热 分 解 温度 较 低 ，7\ 小 于 584K 时 ， 则 计算 得 到 截面 积 4 会 略 大 些 ， 

































































A=5x10™ (4-27) 
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以 避免 熔 体 被 烧 焦 。 同 样 ， 式 (4-27) 中 的 内 和 4 量 纲 是 一 致 的 。 

对 式 (4-26) 和 式 (4-27) 的 计算 结果 ， 常 见 的 修正 意见 有 : 

1) 当 注 射 模 有 顶 杆 、 分 型 面 等 其 他 排 气 通道 时 ， 截 面积 4 可 期 酌 减 小 ; 

2) 排 气 槽 长 期 使 用 后 有 积 拆 ， 会 减 小 有 效 截 面积 ，4 可 略 大 些 。 

[ 例 ] 有 型 腔 体积 V, = 100cm 的 模具 开设 排 气 槽 。 参 考 表 8-1， 取 充 模 时 间 1 = 
1. Ss。 求 排 气 覃 截面 尺寸 。 

[ 解 ] 由 式 (4-26) 得 排 气 覃 面积 




























































































站 5 
A=3.5 x10™ x =3.5 x10™ xT mm =0.23mnmm 


再 由 表 4-1， 按 塑料 物料 取 排 气 槽 高 度 h = 0.02mm， 高 度 h 的 制造 公差 为 
+0. 005mm。 排 气 槽 总 宽度 11. 5mm， 单 个 排 气 槽 宽度 4mm， 需 三 个 排 气 槽 ， 排 气 方向 
的 长 度 取 1. 5mm。 

随 着 高 速 注射 的 发 展 ， 真 空 排 气 系统 将 被 采用 。 在 如 图 4-32 所 示 的 烧结 金属 块 后 
侧 ， 配 以 真空 抽 气 。 以 上 陈述 的 是 热塑性 塑料 注射 模 的 排 气 系统 。 热 固 性 塑料 注射 模 的 
排 气 系统 更 为 重要 。 排 出 气体 质量 中 需 计 入 化 学 反应 产生 的 气体 质量 。 









































4.3 合 模 导向 机 构 


模具 闭合 时 要 求 有 准确 的 方向 和 位 置 。 具 有 一 定 精度 的 合 模 导 向 机 构 是 注射 模 的 基 
础 。 注 射 模具 的 标准 化 ， 首 先是 模 架 的 标准 化 和 系列 化 。 我 国 注射 模具 的 标准 化 已 经 达 
到 较 高 的 水 平 。 

1. 导 柱 导向 机 构 

(1) 导向 机 构 的 功用 在 注射 模 中 ， 指 引 动 模 和 定 模 之 间 按 一 定 方向 闭合 和 定位 
的 装置 ， 称 之 为 合 模 导 向 机 构 。 它 有 导 柱 导向 和 锥 面 斜面 导向 两 种 机 构 。 导 柱 导 向 机 构 
是 每 副 注 射 模 必 须 具 备 的 ， 锥 面 斜 面 导 向 机 构 起 辅助 和 增强 的 作用 。 此 外 ， 在 卧 式 注 射 
机 上 的 注射 模 ， 其 脱 模 机 构 也 需 设 置 导 柱 导向 机 构 如 图 4-36 所 示 。 

导向 机 构 的 功能 为 定位 与 导向 、 承 压 和 支撑 。 

1) 定位 作用 。 为 避免 模具 在 装配 时 ， 因 方向 搞 错 而 损坏 成 型 零件 。 并 在 模具 闭合 
后 ， 使 型 腔 在 工作 过 程 中 能 保持 正确 形状 和 位 置 ; 确保 注塑 件 壁 厚 的 均匀 性 。 

2) 导向 作用 。 在 动 模 向 定 模 闭 合 行进 中 ， 导 向 机 构 应 首先 接触 ， 引 导 动 模 沿 准确 
方向 和 位 置 闭合 ， 避 人 免 凸 模 首 先进 入 型 腔 而 发 生 损伤 事故 。 为 此 ， 导 柱 必须 比 凸 模 端 面 
高 出 6~8mm， 如 图 4-37b 所 示 ; 反之 ,图 4-37a 属 不 合理 设计 。 

3) 承受 一 定 侧 压力 。 高 压 塑料 熔 体 注入 型 腔 时 ， 由 于 型 腔 侧面 不 对 称 ; 或 由 于 模 
具 的 重心 ， 与 型 腔 在 分 型 面 上 投影 的 几何 中 心 不 一 致 ， 会 产生 较 大 的 单 向 侧 压力 ， 均 须 
由 合 模 导向 机 构 来 承担 。 但 当 单 向 侧 压力 过 大 时 ， 还 需 增 设 锥 面 或 斜面 定位 机 构 。 

4) 支撑 定 模型 腔 板 或 动 模 推 件 板 。 对 于 双 分 型 面 注 射 模 ， 导 柱 还 需 支 撑 定 模型 腔 
板 的 重力 ， 也 对 此 型 腔 板 导 向 和 定位 。 对 于 脱 模 机 构 中 设置 的 导 柱 ， 也 有 此 种 功能 。 
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图 4-36 ” 导 柱 导向 机 构 
a) 导 套 在 定 模 上 ， 脱 模 机 构 有 短 导 套 。b) 长 导 套 在 定 模 上 ， 脱 模 机 构 有 长 导 套 
c) 导 套 在 动 模 上 ， 脱 模 机 构 无 导向 


对 注射 模 导 柱 导 向 机 构 的 基本 要 
求 是 定位 准确 、 导 向 精确 ， 并 具有 足 
够 的 刚性 和 耐 磨 性 。 

(2) 导 柱 导向 机 构 ” 主 要 包括 导 
柱 和 导 套 两 种 零件 ， 分 别 安装 在 动 、 









































定 异 两 边 。 
1) 导 柱 。 按 导 柱 的 作用 ， 导 和 柱 
可 分 为 固定 部 分 和 滑动 部 分 。 园 定 部 SR 





分 带 有 凸 肩 的 头 部 ， 在 固定 时 定位 在 ) 短 导 柱 引起 型 腔 错位 b) 长 导 柱 导 向 


模板 上 。 导 柱 前 端 均 须 有 锥 形 引 导 部 分 ， 滑 动 段 有 储 油槽。 

导 柱 的 基本 结构 形式 有 两 种 。 一 种 是 除 安装 部 分 有 凸 肩 外 ， 固 定 部 分 与 滑动 部 分 直 
径 相 同 ， 称 带头 导 柱 (GB/T 4169.4) ， 见 图 4-38 。 另 一 种 是 安装 部 分 有 凸 肩 ， 使 安装 
的 配合 部 分 直径 比 外 伸 的 滑动 部 分 直径 大 ， 称 有 肩 导 柱 (GB/AT 4169.5)， 如 图 4-39 所 
示 。 人 带头 导 柱 用 于 生产 批量 不 大 的 模具 ， 可 以 不 用 导 套 。 有 肩 导 柱 配 用 导 套 ， 用 于 大 批 
量 生产 ， 并 有 高 精度 导向 的 模具 。 
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图 4-38 带头 导 柱 图 4-39 有 肩 导 柱 
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有 肩 导 柱 的 固定 部 分 配合 直径 应 与 导 套 的 外 径 一 致 。 0 
国定 段 直 径 d) 对 应 ， 见 表 4-2。 外 装 在 模具 另 一 边 的 导 套 安装 孔 ， 可 以 和 导 柱 固定 孔 以 
ee Oe ee ia 
模板 尺寸 越 大 ， 导 柱 间 中 心 距 应 越 大 ， 所 选 导 柱 直 径 也 应 越 大 。 

表 4-2 有 肩 导 柱 的 滑动 段 直 径 与 固定 段 直径 (单位 : mm) 

滑动 段 直 径 d 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80 

固定 段 直径 d 18 25 30 35 42 48 55 70 80 90 108 

表 4-3 导 柱 直径 4 与 模板 外 形 尺寸 的 关系 (单位 : mm) 
模板 外 形 尺 十 <150 >150 ~200 >200 ~250 >250 ~300 >300 ~400 

导 柱 直径 d <16 16~18 18 ~20 20 ~25 25 ~30 

模板 外 形 尺 寸 >400 ~500 >500 ~600 >600 ~ 800 > 800 ~ 1000 > 1000 

导 柱 直径 d 30 ~35 35 ~40 40 ~50 60 三 60 

2) 导 套 。 无 论 带 导 套 或 不 带 导 套 的 导向 孔 ， 都 3 
应 设计 为 通 孔 ， 或 专门 设计 排 气 槽 ， 以 避免 模具 闭合 <05X15 号 
时 有 空气 阻力 。 导 套 常用 的 结构 形式 也 有 两 种 ,一 种 ~、 

是 直 导 套 (GB/T 4169.2 一 2006) ， 见 图 4-40。 直 导 总 



















套 常用 于 厚 模板 的 导向 ， 需 与 模板 上 导向 也 有 较 精密 
的 配合 。 为 防止 被 导 柱 拖 出 ， 应 该 有 紧 定 螺钉 固定 。 
如 图 4-36c 所 示 的 导 套 上 有 沉 坑 ， 也 有 加 工 侧 向 小 孔 
或 环形 止 模 。 男 一 种 是 带头 导 套 (GB/T 4169. 3 一 
2006) ， 见 图 4-41。 带 头 导 套 安装 需要 复 以 执 板 。 这 
种 导 套 长 度 取决 于 模板 厚度 。 这 两 种 导 套 中 ， 孔 的 工 
作 部 分 长 度 一 般 是 孔径 的 1 ~1.5 售 。 
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a) 





图 4-41 


a) 工 型 带 


带头 导 套 
衣 导 套 b) 工 型 带 肩 导 套 














导 柱 和 导 套 的 材料 为 T8A 或 TI0A， 深 硬 到 50 ~55HRC; 也 有 用 20 或 20Cr 钢 渗 磋 
FE 的 硬度 ， 以 减轻 磨损 并 


0.5 ~0. 8mm 厚 ， 深 硬 到 56 ~ 60HRC。 导 套 的 硬度 一 般 低 于 导 桂 
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防止 滑动 时 拉毛 配合 面 。 导 柱 和 导 套 的 滑动 与 固定 表面 的 粗糙 度 均 为 Ra0.8um。 

3) 导 柱 与 导 套 的 配 用 。 图 4-36 为 导 柱 与 导 套 组 合 实例 。 导 柱 与 导 套 孔 之 间 采 用 
H7/f7 间 院 配合 ; 导 柱 和 导 套 与 模板 的 固定 段 采 用 过 渡 配 合 H7/k6 或 H7/n6。 

图 4-38 ~ 图 4-40 所 示 的 ， 导 柱 伸 和 人 端 应 有 锥 形 头 和 圆 角 。 对 应 的 导 套 进入 孔 也 有 
弧 角 ， 保 证 导 柱 插入 顺利 。 导 柱 滑动 段 长 度 大 于 导 套 的 孔 长 。 在 模具 闭合 时 导 柱 要 1 
出 导 套 。 导 柱 固定 段 要 短 于 模板 的 固定 筷 。 导 套 端面 要 埋 进 模板 面 1mm 以 上 ， 避 免 妨 
碍 模板 之 间接 触 。 

在 装 动 模 和 定 模 时 ， 为 了 认定 方向 方便 ， 四 根 导 柱 布置 并 非 对 模板 中 心 对 称 ， 其 中 
有 一 根 有 2mm 的 偏 置 。 

导 柱 可 以 安装 在 动 模 上 ， 可 以 保护 动 模 上 主 型 蕊 不 受 损伤 也 可 以 固定 在 定 模 上 ， 
动 模 一 边 取 注 塑 件 和 放 骨 件 ,没有 导 柱 妨碍 较为 方便 ， 也 可 防止 导 柱 上 的 油污 弄 脏 注 
塑 件 。 

(3) 塑料 注射 模具 的 标准 化 ”塑料 注射 模具 制造 在 现代 工业 中 属于 单 件 生产 ， 只 
有 一 部 分 模具 是 批量 很 小 的 生产 ， 从 设计 到 制造 完成 需要 很 长 的 周期 。 一 套 中 等 尺寸 和 
复杂 程度 的 注射 模 ， 一 般 需 要 数 月 才能 完成 ， 其 中 加 工 制 造 达 上 千 工 时 。 因 此 ， 模 具 生 
产 周 期 长 ， 价 格 昂贵 ， 也 影响 了 电子 信息 等 产品 的 更 新 换代 。 对 模具 零件 的 标准 化 设计 
和 专业 化 生产 能 有 效 缩 得 生产 周期 和 降低 生产 成 本 ， 使 模具 生产 广大 致 能 减少 30% ~ 
50% 的 机 械 加 工 的 工作 量 。 

注射 模具 的 标准 化 早 在 20 世纪 80 年 代 就 开始 了 , 已 经 有 了 标准 化 和 系列 化 的 注射 
模 架 的 专业 生产 。 我 国 于 1990 年 颁布 并 实施 了 关于 塑料 注射 模 ”中 小 型 模 架 和 塑料 注 
射 模 大 型 模 架 的 国家 标准 (GB/T 12556. 1 一 1990、GB/T 12555. 1 一 1990 ， 现 已 被 CB/T 
12555 一 2006 替代 ) 。 而 后 ， 龙 记 模 架 和 日 本 双 叶 电子 工业 株式 会 社 下属 的 富 得 巴 
(Futaba) 在 珠江 三 角 洲 和 长 江 三 角 洲 设立 模 架 及 标准 件 的 生产 三， 有 和 较 大 规模 并 占有 市 
场 ; 也 建 起 了 许多 模 架 、 热 流 道 装备 、 模 具 标 准 零件 生产 企业 和 模具 专用 钢材 供应 商 。 
高 端的 德国 HASCO 标准 模 架 和 美国 DME 标准 模 架 也 有 商品 供应 。 

我 国 模具 标准 化 技术 委员 会 在 制定 塑料 注射 模 技 术 条 件 、 模 架 和 零件 的 国家 标准 
时 ， 全 面 采纳 了 ISOATC29/SC8 公布 的 通用 零件 标准 ， 还 参照 和 部 分 采纳 了 德国 的 DIM 
标准 和 HASCO 企业 标准 、 美 国 DME 公司 标准 、 日 本 JIS 标准 和 双 叶 电子 工业 公司 标 
准 。 有 关 塑 料 注射 模具 的 最 近 的 国家 标准 见 表 4-4。 

表 4-4 ”有关 塑料 注射 模具 的 国家 标准 
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序号 标准 名 称 标 准 号 
1 塑料 成 型 模 术 语 GB/T 8846—2005 
2 塑料 注射 模 技 术 条 件 GB/T 12554 一 2006 
3 塑料 注射 模 模 架 GB/T 12555 一 2006 
4 塑料 注射 模 模 架 技术 条 件 GB/T 12556 一 2006 
5 塑料 注射 模 零 件 GB/T 4169. 1 一 2006 ~ GB/T 4169. 23 一 2006 
6 塑料 注射 模 零 件 技术 条 件 GB/T 4170 一 2006 
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GB/T 4169. 1 一 2006 ~ GB/T 4169. 23 一 2006 制定 了 23 种 注射 模 零 件 标准 ， 见 表 



















































































4-5。 
表 4-5 塑料 注射 模 零 件 标准 
序号 标准 名 称 标 准 号 
1 塑料 注射 模 零 件 ” 推 杆 GB/T 4169. 1 一 2006 
2 塑料 注射 模 零 件 ” 导 套 GB/T 4169. 2—2006 
3 塑料 注射 模 零 件 ”带头 导 套 GB/T 4169. 3—2006 
4 塑料 注射 模 零 件 ”带头 导 柱 GB/T 4169. 4—2006 
5 塑料 注射 模 零 件 有 肩 导 柱 GB/T 4169. 5 一 2006 
6 塑料 注射 模 零 件 ” 垫 块 GB/T 4169. 6 一 2006 
7 塑料 注射 模 零 件 ” 推 板 GB/T 4169. 7 一 2006 
8 塑料 注射 模 零 件 ”模板 GB/T 4169. 8 一 2006 
9 塑料 注射 模 零 件 ” 限 位 钉 GB/T 4169. 9 一 2006 
10 塑料 注射 模 零 件 ”支承 柱 GB/T 4169. 10 一 2006 
11 塑料 注射 模 零 件 ” 圆 形 定位 件 GB/T 4169. 11 一 2006 
12 塑料 注射 模 零 件 ” 推 板 导 套 GB/T 4169. 12 一 2006 
13 塑料 注射 模 零 件 ”复位 杆 GB/T 4169. 13—2006 
14 塑料 注射 模 零 件 ” 推 板 导 柱 GB/T 4169. 14—2006 
15 塑料 注射 模 零 件 ” 扁 推 杆 GB/T 4169. 15—2006 
16 塑料 注射 模 零 件 ” 带 肩 推 杆 GB/T 4169. 16—2006 
17 塑料 注射 模 零 件 ” 推 管 GB/T 4169. 17 一 2006 
18 塑料 注射 模 零 件 ”定位 圈 GB/T 4169. 18 一 2006 
19 塑料 注射 模 零 件 ” 浇 口 套 GB/T 4169. 19—2006 
20 塑料 注射 模 零件 ” 推 杆 导 柱 GB/T 4169. 20 一 2006 
21 塑料 注射 模 零 件 ”矩形 定位 件 GB/T 4169. 21 一 2006 
22 塑料 注射 模 零 件 ” 圆 形 拉 模 扣 GB/T 4169. 22 一 2006 
23 塑料 注射 模 零 件 ”矩形 拉 模 扣 GB/T 4169. 23 一 2006 














(4) 注射 模 标 准 模 架 





组 合 尺 寸 及 选择 方法 作 如 下 介绍 。 
1) 标准 模 架 的 结构 形式 。 模 架 按 应 用 方式 分 成 以 单 分 型 面 的 直 浇 口 和 双 分 型 面 的 
点 浇 口 两 种 基本 结构 形式 ， 见 图 4-42 和 图 4-43。 








2) 标准 模 架 的 结构 类 型 











模 架 按 模具 所 采用 次 口 形 式 、# 





成 的 特征 ， 又 划分 成 直 浇 口 模 架 、 点 浇 口 模 架 和 简化 点 浇 口 模 架 。 
OD 直 浇 口 模 架 。 直 浇 口 模 架 有 12 种 ， 应 用 于 主流 道 型 直 浇 口 、 逢 形 侧 浇 口 及 潜伏 


式 浇 口 。 其 中 基本 型 四 种 (如 








直 身 无 定 模 座 板 型 四 种 。 























现 将 GB/T 12555 一 2006 《塑料 注射 模 模 架 》 从 结构 、 类 

















二 人 


出 件 脱 模 方式 和 动 定 模 组 


图 4-44 所 示 的 A、B、C 和 D 型 ); 直 身 基本 型 四 种 ， 和 


直 浇 口 基 本 型 A 型 : 定 模 和 动 模 均 为 两 块 模 板 ， 设 置 推 杆 脱 模 机 构 ， 适 用 于 主流 
道 型 直 浇 口 和 矩形 侧 浇 口 ， 可 采用 和 斜 导 柱 侧 向 抽 芯 的 注射 成 型 模具 。 
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图 4-42 单 分 型 面 的 直 浇 口 模 架 图 4-43 ” 双 分 型 面 的 点 浇 口 模 架 
1、2 、8 一 内 六 角 螺 钉 ”3 一 垫 块 ”4 一 支承 板 1 一 动 模 座 板 2、3、22 一 内 六 角 螺 箱 4 一 弹 得 垫圈 
5 一 动 模板 6 一 推 件 板 7 一 定 模 板 5 一 挡 环 ”6 一 垫 块 7 一 拉杆 导 柱 ”8 一 动 模板 
9 一 定 模 座 板 ”10 一 带头 导 套 11 一 直 导 套 9 一 推 件 板 10、14 一 带头 导 套 。11、16 一 直 导 套 
12 一 带头 导 柱 ”13 一 复位 杆 ”14 一 推 杆 固 定 板 ”12 一 定 模 座 板 13 一 推 料 板 15 一 定 模 板 17 一 带头 导 柱 
15 一 推 板 16 一 动 模 座 板 18 一 支承 板 19 一 复位 杆 20 一 推 杆 固 定 板 21 一 推 板 
直 浇 口 基本 型 B 型 定 模 和 动 
供 均 为 两 决 模板 ， I NISS SS 
、 壁 过 体 类 Np > >»》 Fa 
pe 2 儿 SSS 泥 
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直 浇 口 禁 本 型 C 型 : 定 模 采 用 
两 块 模板 ， 动 模 为 一 块 模板 ， 设 置 
推 件 板 脱 模 机 构 ， 适 用 于 单 分 型 面 
注射 模具 。 

直 浇 口 基本 型 D 型 : 定 模 采 用 
两 块 模板 ， 动 模 为 一 块 模板 ， 设 置 
推 件 板 脱 模 机 构 ， 适 用 于 薄 壁 壳 体 NT DS 


Nm NS TP>>> > 
类 塑料 制品 ， 制 件 表面 无 推 硕 痕迹 。 部 > 六 全 WAM 4 


直 身 直 浇 口 基本 型 ,分 为 ZA wii i 
型 、ZB 型 、ZC 型 和 2ZD 型 。 结 构 和 NSS 1 全 


众 司 基本 型 只 
用 途 与 直 演 中 基本 型 基本 相同 ， Tea WN 
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其 他 安装 结构 。 9) 9d) 

直 身 直 浇 口 无 定 模 座 板 型 ， 分 图 4-44 直 浇 口 基本 型 模 架 
为 ZAZ 型 、ZBZ 型 、ZCZ 型 和 ZDZ wy 站 湾 口 A 通 by) 直 灌 品 B 过 
型 。 在 直 身 直 浇 口 基本 型 模 架 上 去 c) 直 浇 口 C 型 d) 直 浇 口 D 型 
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掉 了 定 模 座 板 。 

@) 点 浇 口 模 架 。 点 浇 口 模 架 有 16 种 ， 结 构 形 式 为 采用 点 浇 口 的 双 分 型 面 或 多 分 型 
面 的 注射 模 。 其 中 点 浇 口 基本 型 四 种 ， 如 图 4-45 所 示 的 DA、DB、DC 和 DD 型 。 直 身 
点 浇 口 基本 型 四 种 、 点 浇 口 无 推 料 板 型 四 种 、 直 身 点 浇 口 无 推 料 板 型 四 种 。 
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c) d) 
图 4-45 ”点 浇 口 基本 型 模 架 
a) 点 浇 口 DA 型 b) 点 浇 口 DB 型 c) 点 浇 口 DC 型 d) 点 浇 口 DD 型 
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点 浇 口 基本 型 ， 是 由 直 浇 口 基本 型 A ~ D 型 对 应 派生 而 成 的 。 在 定 模 上 增加 了 推 料 
板 和 一 套 拉 杆 导 柱 机 构 。 在 定 模 一 侧 除 了 取出 浇注 系统 凝 料 的 分 型 外 ， 推 料 板 与 定 模 座 
板 分 离 可 脱出 流 道 凝 料 ， 实 现 定 距 分 型 自动 脱落 浇 道 凝 料 。 

直 身 点 浇 口 基本 型 ， 分 为 ZDA 型 、ZDB 型 、ZDC 型 和 ZDD 型 。 在 点 浇 口 基本 型 模 
ee et 
结构 。 

点 浇 口 无 推 料 板 型 ， 分 为 DAT 型 、DBT 型 、DCT 型 和 DDT 型。 在 点 浇 口 基本 型 模 

架 的 定 模 上 ， 去 掉 了 推 料 板 ， 成 为 双 分 型 面 的 注射 模 。 
直 身 点 浇 口 无 推 料 板 型 ， 分 为 ZDAT 型 、ZDBT 型 、ZDCT 型 和 ZDDT 型 ， 在 点 浇 口 
无 推 料 板 型 的 基础 上 去 掉 了 动 、 定 模 座 板 的 台 肩 。 
@ 简化 点 浇 口 模 架 。 对 点 浇 口 模 架 中 的 A 型 和 C 型 进行 对 应 简化 ， 如 图 4-46 所 
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示 ， 将 模具 中 的 拉杆 导 柱 改 为 长 导 柱 ， 同 时 去 掉 短 导 柱 导向 ; 在 采用 点 浇 口 成 型 时 ， 要 
安装 顺序 开 模 机 构 简 化 点 浇 口 模 架 。 有 简化 点 浇 口 基本 型 JA 和 JC、 直 身 简化 点 浇 口 型 
和 i 和 家 对 从 化 点 洲 量 元 推 料 板 玫 2 入 CGD 
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a) 
图 4-46 简化 点 浇 口 基本 型 模 架 
a) 简化 点 浇 口 JA 型 b) 简化 点 浇 口 JC 型 

(5) 导向 件 及 螺钉 安装 形式 ”根据 使 用 要 求 ， 模 架 中 的 导向 件 及 螺钉 可 以 有 不 同 
安装 形式 。 

1) 模 架 中 的 导 柱 和 导 套 ， 有 正装 : 导 柱 安装 在 动 模 上 ， 导 套 安装 在 定 模 上 ， 代 号 
取 Z; 反 装 : 导 柱 安装 在 定 模 上 ， 导 套 安装 在 动 模 上 ， 代 号 取 了 。 

2) 点 浇 口 模 架 中 的 拉杆 导 柱 可 以 安装 在 导向 导 柱 的 外 侧 ， 也 可 装 在 内 侧 ， 如 图 
4-47 所 示 。 


3) 模 架 中 的 脱 模 机 构 可 以 加 装 推 杆 导 柱 及 限 位 条， 如 图 4-48 所 示 。 
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图 4-47 拉杆 导 柱 的 安装 形式 图 4-48 加 装 推 杆 导 柱 及 限 位 钉 
a) 拉杆 导 柱 在 外 侧 b) 拉杆 导 柱 在 内 侧 a) 加 装 推 杆 导 柱 b) 加 装 限 位 钉 
4) 模 架 中 的 模板 厚度 较 大 时 采用 直 导 套 。 
(6) 基本 型 模 架 组 合 尺 寸 ， 标准 中 的 组 合 尺 寸 为 零件 的 外 形 尺 寸 和 位 置 尺寸 。 
浇 口 模 架 和 点 浇 口 模 架 组 合 尺 寸 如 图 4-49 所 示 。 
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复位 杆 W4 复位 杆 静 
中 时 | 个 1 中 由 | 中 
Ee + PH 二 
信人 和 促 | 
gl; ll i® 人 [| 村 证 
Ee 荐 所 奴 忌 可 野 | 
性 | 去 t 莘 扣 | 车 向 - 玉 尝 | 提 | 
尝 名 急 叫 宪 芭 共 | 苞 | 字 
各 吧 | 要 区 Ke ll 
本 4x 风 ?>， 评 本 4xgD，， 于 让 
4 书 内 1 让 入 J Y 
5 加 1 M6 内 | ch 
4xXfD1/| | 推 析 几何 到 4xgDU| | 推 基 凡生 大 
导 柱 We 基准 面 导 柱 所 基准 面 
动 定 模 座 板 螺 钉 W7 动 定 模 座 板 螺 名 WW7 
a) b) 


图 4-49 ”基本 型 模 架 组 合 尺 十 图 示 
a) 直 浇 口 模 架 b) 点 浇 口 模 架 











在 模 架 组 合 系列 中 ， 以 模板 的 宽度 尺寸 作为 系列 的 主 参数 ， 各 配 以 一 组 长 度 尺 寸 要 
素 ， 共 组 成 110 个 尺寸 系列 ,适用 模板 尺寸 范围 WxL= (150mm x 150mm ) ~ 
(1250mm x2000mm) 。 又 按照 同 品种 且 同 系列 ， 对 模板 厚度 4、 和 垫 块 高 度 C 作为 选 
定 模 架 的 规格 。 

塑料 注射 模 模 架 规格 的 标记 : 模 架 一 型 号 一 系列 一 规格 一 标准 号 。 例 如 ， 直 浇 口 A 
型 模 架 ， 模 板 周 界 矿 x 工 为 200mm x250mm， 模 板 厚度 4=50mm、 =40mm 和 热 块 高 度 
C=70mm。 标 记 ; 模 架 A2025-50 x40 x70 GB/AT 12555 一 2006。 又 如 ， 点 浇 口 B 型 模 架 ， 
模板 玉 x 工 为 300mm x350mm, 4 =50mm、B=60mm、C =90mm， 拉 杆 导 柱 长 度 200mm。 
































标记 ; 模 架 DB3035-50 x 60 x90-200 GB/T 12555 一 2006。 
(7) 标准 模 架 的 选择 方法 ” 模 架 的 选择 是 注射 模具 设计 过 程 中 的 重大 决策 。 在 以 
下 四 方面 的 设计 计算 完成 之 后 进行 。 
1) 注塑 件 在 模具 中 布置 确定 后 ,浇注 系统 也 已 初步 设计 。 
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2) 对 模板 上 型 腔 的 侧 壁 和 底板 厚度 ， 进 行 强度 和 刚度 的 力学 设计 或 校 核 计算 。 
3) 要 确定 脱 模 机 构 的 推 村 工作 行程 ， 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 的 滑 块 抽 拔 行程 。 
4) 选 定 了 注射 机 的 型 号 ,保证 模具 在 注射 机 上 的 安装 和 固定 。 
模 架 的 选用 的 经 验 公 式 ， 有 推 板 宽度 ( 见 图 4-49)，WW (mm) 应 满足 
W, 三 w + 10mm (4-28) 
式 中 ，w 是 注塑 件 在 分 型 面 上 的 投影 宽度 (mm) 。 

复位 杆 之 间 的 间距 ( 见 图 4-49) L，(mm) 还 应 满足 

用 三 /+d+10mm (4-29 ) 

式 中 , /是 注塑 件 在 分 型 面 上 的 投影 长 度 (mm) ，d 是 复位 杆 的 直径 (mm ) 。 

2. 锥 面 斜 面 定位 机 构 

锥 面 定 位 机 构 多 用 于 大 型 、 深 腔 和 精度 要 求 高 的 注塑 件 ， 特 别 是 薄 壁 偏 置 不 对 称 的 
壳 体 。 大 尺寸 注塑 件 在 注射 时 ， 成 型 压力 会 使 型 蕊 与 型 腔 偏 黎 ， 侧 向 压力 会 使 导 柱 导 向 
过 早 失 去 对 合 精 度 。 过 大 侧 压 力 不 能 让 导 柱 单独 承受 ， 因 此 要 用 锥 面 斜 面 定 位 。 锥 面 斜 
面 定位 同时 也 提高 了 模具 的 刚性 。 

图 4-50 为 双 锥 面 定位 机 构 的 注射 模 ， 常 用 于 圆 简 类 塑 件 ;， 必须 保留 导 柱 导向 机 构 。 
导 柱 前 部 的 辅助 长 度 ,在 锥 面 接触 定位 前 起 导向 作用 。 锥 面 斜 角 10。 ~ 20"， 高 度 在 
15mm 以 上 ; 两 锥 面 都 要 洒 火 处 理 。 

图 4-51 为 斜面 定位 机 构 的 注射 模 ， 常 用 于 矩形 型 腔 的 模具 。 四 条 淳 硬 的 斜面 镶 条 ， 
安装 在 模板 的 间隙 中 。 这 种 结构 加 工 简单 ， 通 过 对 镶 条 斜面 调整 动 模 与 定 模 的 定位 精 
度 ; 接触 面 磨损 后 镶 条 便于 更 换 。 须 注意 ， 斜 面 方 向 应 该 在 型 腔 压 力 下 使 接触 面 贴 合 更 
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AAA 下 
图 4-50， 双 锥 面 定位 机 构 的 注射 模 图 4-51 射 面 定位 机 构 的 注射 模 

















大 中 型 注射 模 采 用 对 合 精确 定位 机 构 ， 是 为 了 提高 定 模 与 动 模 对 准 精 度 。 在 定 模 和 
动 模 上 分 别 安装 对 合 的 定位 零件 ， 辅 助 和 精 整 模具 闭合 精度 。 合 模 精 确定 位 机 构 已 经 系 
列 化 、 标 准 化 和 商品 化 。 
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合 模 精确 定位 机 构 ， 一 类 是 定位 侧 滑 
块 ， 安 装 在 模具 的 四 面 边 壁 上 ， 如 网 4-52 
所 示 ; 另 一 类 是 直 身 定位 滑 块 ， 如 图 4-53 
所 示 ， 安 装 在 模具 的 分 型 面 上 ; 也 有 长 
150mm 直 身 定位 对 合 条 ; 除了 双 平 面 定位 
外 ， 还 有 单 和 斜面 和 双 和 斜面 定位 的 。 定 位 块 























用 六 透 钢 (DIN 1.2343，ASTM H11) 或 渗 图 4-52 ”定位 侧 滑 块 
提 钢 (DIN 1.7131) 制造 其 硬度 为 =12-25mm; by =16~25mm; 41 =20~40mm; 
50 ~56HRC。 l=22 ~66mm; bi =40 ~100mm 

















图 4-53 直 身 定位 滑 块 


a=b=20~40mm; h=14~22.5mm; /3 =3.5~9.5mm 


4.4 工艺 参数 校 核 


在 模具 设计 过 程 中 应 该 对 注射 机 的 注射 量 、 注 射 压力 和 锁 模 力 等 工艺 参数 进行 
校 核 。 

1. 注射 量 校 核 

(1) 注射 量 以 容积 表示 : 


最 大 注射 容积 Vs =aV 
可 得 最 大 注射 质量 Ga =D 一 apV (4-30) 
(2) 注射 量 以 质量 表示 : 
最 大 注射 容积 
Pops 
可 得 最 大 注射 质量 Re (4.31) 
FS 


式 (4-30) 和 式 (4-31) 中 

VW, 一 一 模具 型 腔 和 浇 道 的 最 大 容积 (em ) ; 

Ga 一 一 模具 中 注塑 件 和 浇注 系统 凝 料 的 最 大 质量 (g) ; 
一 一 注射 机 型 号 规格 的 容积 注射 量 (cm ) ， 等 于 螺杆 头面 积 乘 上 注射 行程 ; 
C 一 一 注射 机 型 号 规格 的 质量 注射 量 (g) ， 等 于 对 空 注射 PS 炊 料 的 最 大 质量 ; 
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p 一 一 注射 塑料 的 固态 密度 (g/cm ) ; 

Pi 一 一 具 茶 乙烯 PS 的 固态 密度 (1. 05g/em ) ; 

Qa 一 一 注射 系数 ， 取 0.75 ~0. 85， 无 定形 塑料 可 取 0.85， 结 晶 型 塑料 可 取 0. 75。 

注射 系数 a 反映 液态 塑料 的 密度 比 固态 塑料 的 低 。 一 些 结晶 型 塑料 大 致 低 15% ; 
无 定形 塑料 大 约 低 7% 左右 。PS 熔 体 密度 是 0.97g/em  ， 加 压 后 熔 体 密度 是 1. 02 g/cm 。 
即 液态 塑料 的 比 容 比 固态 的 大 。 还 需 考 虑 到 注射 中 ， 料 简 壁 与 螺杆 间 间 际 处 的 回流 。 低 
黏度 物料 回流 略 大 些 ， 并 且 还 有 保 奈 补 缩 的 需要 。 

倘若 实际 注射 量 过 小 ， 注 射 机 的 塑 化 能 力 得 不 到 发 挥 ， 塑 料 在 料 简 中 停留 时 间 就 过 
长 。 所 以 Vi, =0.25V，6G,,, =0.25G。 故 每 次 注射 的 实际 容积 注射 量 VV 或 质量 G' 应 满足 


Vs < V < Vo 

















或 GC <O <G (4-32) 
2. 锁 模 力 校 核 
高 压 塑 料 熔 体 刚 充满 模具 型 腔 时 会 产生 沿 开 模 方向 的 胀 模 力 。 该 胀 模 力 前 大 小 等 于 
注塑 件 和 浇注 系统 在 分 型 面 上 的 投影 面积 4 乘 以 分 型 面 上 模 腔 的 平均 计算 压力 g。 模具 
锁 模 力 必须 大 于 胀 模 力 ， 才 能 防止 分 型 面 上 产生 洪 边 ， 保 证 塑 件 在 深度 方向 的 尺寸 精度 
( 见 图 4-54)。 因 此 
































F=KAg (4-33) 
式 中 一 一 注射 机 的 额定 锁 模 力 〈(KN ) ; 
4 一 一 注塑 件 与 浇注 系统 在 分 型 面 上 的 总 投影 面积 (cm ) ; 
g 一 一 分 型 面 上 模 腔 的 计算 压力 (NA em ) ; 
天 一 一 安全 系数 ， 通 常 取 1.1~1.2。 

模 腔 计算 压力 g， 应 由 本 章 4.1.4 节 型 腔 压 力 
计算 方法 进行 测算 。 如 图 4-54 所 示 ， 模 腔 最 大 压 
力 q,, 为 主流 道 末 端 压力 p,。 最 低压 力 gw 为 型 腔 
末端 压力 p,.。 模 腔 计算 压力 g 常 取 此 两 者 的 平均 
值 。 在 数据 不 足 时 可 用 经 验 推测 ， 常 取 注射 压力 p。 
的 一 半 ，g =0. 5p。 ， 大 致 范围 为 (200 ~ 400) x105 
Pa 。 黏 度 较 高 的 塑料 熔 体 、 精 度 较 高 的 塑料 制品 
应 取 最 大 值 。 图 4-54 。 胀 模 力 与 锁 模 力 

3. 最 大 注射 压力 校 核 

注射 机 的 额定 注射 压力 即 为 它 的 最 高 压力 pu， 应 该 大 于 注射 机 成 型 所 需 调 用 的 注 
射 压力 p。 ， 即 



































Pra >K'po (4-34) 

式 中 K 一 一 安全 系数 ,常数 为 1.25 ~1.4。 
所 需 注射 压力 mm 由 本 章 4.1.4 节 型 腔 压 力 分 析 所 述 ， 由 所 需 型 腔 压 力 Ap、 浇注 
系统 压力 降 An 和 注射 装置 中 的 压力 降 An 组 成 ， 需 分 别 计算 和 推测 。 生 产 中 ，p。 大 致 
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在 (700 ~ 1000) x 105Pa 范围 。 
4. 安装 参数 校 核 














(1) 模具 厚度 校 核 模具 厚度 有,， 也 称 模具 闭合 高 度 ， 必 须 满足 
HH, <H,,、 (4-35) 
式 中 及, 一 一 注射 机 合 模 部 件 允 许 的 最 小 模 厚 ， 即 注射 机 动 模板 与 定 模板 间 的 最 小 开 


中 (mm); 
HH,, 一 一 注射 机 允许 的 最 大 模 厚 (mm) 。 

(2) 开 模 行程 校 核 ” 开 模 行程 校 核 与 注射 机 合 模 装置 结构 类 型 有 关 。 

1) 液压 -机 械 合 模 装置 。 注 射 机 合 模 装置 的 工作 行程 是 曲 肘 机 构 的 行程 ， 其 行程 世 
一 定 ， 且 较 小 。 液 压 -机 械 合 模 装置 有 调节 注射 机 动 模板 与 定 模 板 间 距 的 装置 ， 以 适应 
模具 闭合 高 度 五 , 的 变化 。 因 此 ， 曲 肘 机 构 的 行程 与 模具 闭合 高 度 无 关 。 

单 分 型 面 注射 模 见 图 4-55 ， 应 满足 
HzH, +H,+(5~10)mm (4-36) 
式 中 五 一 一 注射 机 动 模板 的 开 模 行程 ( mm); 

有 一 一 注塑 件 顶 出 距离 ， 即 脱 模 行程 (mm) ; 
屿 一 一 包括 浇注 系统 凝 料 在 内 的 注塑 件 高 度 (mm) 。 
双 分 型 面 注射 模 见 图 4-56 所 示 ， 应 满足 
H=H,+H,+at+(5~10)mm (4-37) 
定 模板 和 型 腔 板 之 间 的 分 离 距 离 ，mm; 此 距离 a 应 足以 取出 浇注 系统 的 凝 料 。 






































式 中 a 




















图 4-55 单 分 型 面 模 具 的 开 模 行程 校 核 图 4-56 ” 双 分 型 面 模具 的 开 模 行程 校 核 


由 于 模具 厚度 及 , 已 满足 式 (4-35) 要 求 ， 固 定 不 变 的 曲 肘 行程 五 在 行程 校 核 中 与 
模具 厚度 无 关 。 

2) 液压 合 模 装 置 。 全 液压 式 的 合 模 装 置 ， 横 具 行 程 可 以 在 一 定 范围 内 调节 。 合 模 
装置 的 行程 甩 ， 等 于 动 、 定 模 之 间 的 最 大 开 距 工 减 去 模 厚 到,。 若 模具 厚度 增加 ， 则 开 
模 行 程 减 小 。 如 图 4-57 所 示 ， 开 模 行 程 与 模具 厚度 有 关 。 

单 分 型 面 注射 模 




















H=L-H,zH,+hH,+(5~10)mm (4-38a) 
即 L>H,+H,+H,+(5~10)mm (4-38b) 
双 分 型 面 注射 模 
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H=L-H,zH,+H,+a+(5~10)mm (4-39a) 

即 L>H,+H +H,+at+(5~10)mm (4-39b) 

(3) 具有 机 动 侧 抽 机 构 的 模具 ”机动 侧 抽 机 构 依靠 开 模 行程 ， 由 斜 导 柱 等 零件 完 

成 侧 各 分 型 或 抽 志 的 抽 拔 距 ， 如 图 4-58 所 示 ， 故 必须 校 核 开 模 行程 了 是否 满足 完成 抽 
拔 距 S$. 所 对 应 的 开 模 行程 H.。 























图 4-57 液压 合 模 装置 的 行程 校 核 图 4-58 机动 侧 抽 机 构 的 开 模 行程 校 核 

1) 当 五 .> + 妈 时 ， 则 以 上 几 个 校 核 公式 中 的 五 和 两 项 用 瓦 代替 ， 其 他 各 
项 不 变 。 

2) 当 瓦 友 甩 + 及 时 ， 仍 用 以 上 校 核 公式 。 

若 依靠 开 模 行程 完成 脱 印 塑 件 上 的 螺纹 ， 则 要 保证 开 模 行程 中 具有 驱动 螺纹 型 世 或 
型 环 旋 出 所 需 的 行程 。 

(4) 顶 出 装置 校 核 各 种 型 号 注射 机 的 顶 出 装置 、 顶 出 形式 和 最 大 项 出 行程 各 不 
相同 ,模具 的 脱 模 机 构 应 与 之 相 适 应 。 脱 模 行 程 应 小 于 注射 机 的 顶 出 行程 。 

(5) 安装 尺寸 校 核 ” 除 前 述 安装 定位 圈 和 喷嘴 匹配 外 ， 还 需 校 核 : 

1) 设计 模具 的 长 、 宽 方向 尺寸 要 与 注射 机 模板 尺寸 和 拉杆 间距 相 适 应 。 模 具 应 色 
穿 过 拉杆 间 空 间 安 装 到 注射 机 的 模板 上 。 

2) 注射 机 的 动 、 定 模板 上 有 许多 一 定 间距 的 螺 孔 ， 用 来 固 装 模具 的 动 模 和 定 模 。 
设计 模具 时 ， 动 、 定 模 的 安装 和 固定 必须 与 这 些 螺 孔 位 置 与 孔径 相 适应 。 一 般 有 两 种 装 
夹 方法 : 一 种 是 用 螺栓 穿 过 这 些 孔 ， 再 用 压板 压 紧 模 板 ， 这 种 方法 对 孔 距 要 求 灵 活 ; 另 
一 种 是 直接 用 螺钉 紧 固 ， 模 板 上 所 外 孔 的 尺寸 和 人 位置， 必须 与 注射 机 模板 上 螺纹 孔 相 吻 
合 。 这 对 较 重 的 大 型 模具 ， 紧 固 可 靠 又 安全 。 
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4.5 注射 模具 材料 


塑料 注射 模具 形状 复杂 ， 尺 寸 精度 和 表面 粗 燃 度 的 要 求 很 高 ， 因 而 对 模具 材料 的 力 
学 性 能 、 镜 面 研磨 抛光 、 图 案 蚀 刻 、 热 处 理 变 形 性 能 和 尺寸 稳定 性 都 有 很 高 要 求 。 此 
外 ， 还 要 求 材 料 具备 一 定 的 强 韧 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 。 本 节 介 绍 制造 模具 的 钢材 、 铝 合 
金 和 铀 合金 等 ， 并 介绍 塑料 模具 零件 的 热处理 和 表面 处 理 。 
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4. 5.1 塑料 模具 用 钢 及 其 处 理 


注射 模 的 模 架 和 成 型 零件 、 型 腔 和 型 芯 等 零件 ， 主 要 选用 合金 钢 和 普通 钢 。 

1. 塑料 模具 钢 的 性 能 

(1) 工作 条 件 和 失效 形式 ”塑料 注射 模具 的 型 腔 受到 25 ~ 80MPa 的 熔 体 压力 ， 工 
作 温 度 达 150 ~ 350% 。 注 射 模 的 型 腔 压 力 和 温度 随 着 熔 体 的 充 模 、 流 动 和 冷却 、 固 化 
而 周期 性 变化 。 模 具 的 型 腔 间 际 表面 受到 高 压 塑 料 炊 体 挤 压 而 摩擦 磨损 。 注 塑 件 在 脱 模 
时 ， 型 世 的 侧面 又 被 磨损 。 一 些 塑料 和 添加 剂 对 钢 制 的 成 型 零件 表面 有 腐蚀 作用 。 

塑料 模具 的 常见 失效 形式 有 磨损 、 腐 蚀 、 塑 性 变形 、 断 裂 、 机 械 疲劳 和 热 疲劳 。 

1) 磨损 。 高 压力 的 塑料 熔 体 在 模 腔 内 流动 ,凝固 中 的 塑料 件 从 模具 中 脱出 ， 对 模 
具 的 成 型 表面 有 摩擦 ， 引 起 成 型 零件 磨损 。 当 塑料 中 含有 较 硬 的 矿物 粉 和 玻璃 纤维 填料 
时 ， 则 磨损 更 为 剧烈 。 随 着 模具 使 用 时 间 增 加 ， 磨 损 量 加 大 ， 模 腔 表 面 粗糙 、 拉 毛 并 产 
生 划 痕 ， 使 成 型 的 注塑 件 的 表面 粗糙 。 旧 模具 的 成 型 表面 经 抛光 后 ， 才 能 继续 使 用 。 模 
有 具 注射 生产 时 磨损 量 和 修 模 的 抛光 量 ， 使 模具 的 型 腔 尺 寸 增 大 ， 型 芯 径 向 尺寸 变 小 ， 最 
终 使 塑料 制品 壁 厚 尺 寸 超 差 ， 模具 报废 。 

2) 腐蚀 。 塑 料 中 含有 和 氧 或 所 原子 时 ， 在 加 热 温 度 下 有 热 分 解 ， 塑 料 中 含有 阻 燃 剂 
等 添加 剂 也 会 在 加 热 状 态 时 分 解 ， 同 时 产生 的 有 害 气 体 等 挥发 物 ， 会 腐蚀 模具 。 腐 蚀 会 
加 快 磨损 ， 磨 损 的 表面 又 促进 腐蚀 。 

3) 塑性 变形 。 在 很 高 的 型 腔 压 力 下 ， 型 腔 板 和 型 芯 因 刚度 不 足 而 产生 塑性 变形 。 
注射 模 的 型 腔 底 板 产 生 止 陷 。 细 长 型 蕊 会 发 生 弯曲 变形 。 成 型 零 部 件 上 的 楼 边 和 棱角 会 
有 塌陷 。 成 型 表面 硬化 层 太 薄 ， 型 腔 表 面 强化 或 材料 的 热处理 不 当 也 会 造成 塑性 变形 。 
注射 模 模 板 的 塑性 变形 会 卡 滞 脱 模 机 构 的 运动 。 成 型 零 部 件 的 塑性 变形 会 影响 塑料 制品 
的 尺寸 精度 。 

4) 断裂 。 在 很 高 的 型 腔 压 力 下 ， 模 板 的 强度 不 足 会 产生 断裂 。 成 型 零件 的 结构 复 
杂 ， 所 产生 应 力 集中 ， 可 能 使 型 芯 和 四 模型 腔 产 生 裂纹 并 断裂 。 

5) 疲劳 和 热 疲劳 。 注 射 模 的 型 腔 压 力 ， 是 随 着 注射 周期 而 循环 变化 的 ， 使 型 腔 表 
面 受到 脉动 应 力作 用 ， 产 生 疲 劳 裂 纹 而 使 模具 零件 破坏 。 注 射 模 的 热 负 荷 也 是 循环 变化 
的 ， 型 腔 表面 反复 受热 和 冷却 ， 在 高 应 力 区 萌生 热 疲劳 裂纹 ;加 上 型 腔 表 面 的 脉动 应 
力 ， 使 热 疲 劳 裂 纹 扩展 ， 最 终 产 生 疲劳 断裂 。 

(2) 塑料 模具 钢 的 使 用 性 能 要 求 

1) 足够 的 强度 和 硬度 ， 使 承受 高 压 负 和 荷 时 弹性 变形 很 小 ,不 产生 塑性 变形 。 注 射 
模 成 型 表面 的 硬度 在 38 ~45HRC 范围 内 。 如 果 成 型 表面 形状 简单 ， 抛 光 要 求 高 ， 工 作 
硬度 可 取 高 些 ， 对 于 上 百 万 次 的 注射 寿命 要 求 ， 表 面 硬 度 更 高 ， 反 之 ,硬度 值 取 低 些 。 

2) 良好 的 耐 磨 性 使 注射 模 成 型 表面 粗 烟 度 和 尺寸 精度 能 长 期 保持 合格 ， 有 较 长 的 
使 用 寿命 。 

3) 对 有 些 塑料 品种 ， 如 聚 氯 乙烯 和 含有 阻 燃 剂 塑料 ， 必 须 考 虑 选用 有 耐 腐蚀 性 能 
的 钢 种 。 
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4) 较 好 的 耐 热 疲劳 性 能 。 注 射 模型 腔 不 仅 受 高 压 塑 料 熔 体 冲刷 ， 而 且 还 受 冷 热 温 
度 交 变 的 应 力作 用 。 普 通 的 高 碳 钢 ， 可 经 热处理 获得 高 硬度 ， 但 万 性 差 ， 易 形成 表面 裂 
纹 ， 不 宜 采 用 。 

(3) 塑料 模具 钢 的 加 工 性 能 要 求 

1) 机 械 切 削 加 工 性 能 。 要 选用 易于 切削 ， 且 在 加 工 后 能 得 到 高 精度 零件 的 钢 种 。 
为 此 ， 以 中 碳 钢 与 中 碳 合金 钢 最 常用 ， 这 对 大 型 模具 尤其 重要 。 易 切削 的 预 硬 钢 ， 以 
32 ~40HRC 硬度 供应 坯料 ， 现 被 广泛 采用 。 对 需 电 火花 加 工 的 零件 ， 还 要 求 该 钢 种 的 
烧伤 变质 层 较 薄 。 含 碳 量 较 高 的 工具 钢 ， 电 加 工 中 常 有 片 状 的 剥离 现象 。 

2) 镜面 抛光 性 能 。 注 射 模 成 型 零件 工作 表面 ， 都 需 研磨 抛光 成 镜面 。 对 于 模具 型 
腔 的 表面 粗糙 度 ，Ra 在 0.16 ~ 0.08mm 之 间 。 粗 烟 度 低 于 Ra0. 05mm 时 可 呈现 镜面 光 
泽 。 用 于 制造 透明 塑料 制品 的 模具 ， 对 模具 材料 的 镜面 抛光 性 能 要 求 更 高 。 镜 面 抛光 性 
能 不 良 的 材料 ， 在 抛光 时 会 出 现 针眼 、 空 洞 和 斑痕 等 缺陷 。 镜 面 抛光 性 能 主要 与 模具 钢 
的 纯洁 度 、 硬 度 和 金属 显 微 组 织 等 因素 有 关 。 人 硬度 高 ， 唱 粒 细 有 利于 镜面 抛光 。 脆 硬 的 
夹杂 物 和 金属 组 织 不 均匀 ， 会 降低 模具 钢 的 镜面 抛光 性 能 。 因 此 ， 镜 面 模具 钢 大 多 是 经 
过 电 湘 熔炼 或 真空 熔炼 的 超 纯 净 钢 。 要 求 钢材 硬度 35 ~40HRC 为 宜 。 过 硬 表 面 会 使 抛 
光 困 难 。 钢 材 的 显 微 组 织 应 均匀 致密 ， 极 少 杂 质 ， 无 症 斑 和 针 点 。 

3) 锻造 和 冷 挤 压 性 能 。 模 具 零 件 经 过 热 锻 成 型 ， 能 提高 力学 性 能 。 钢 材 的 导热 性 
好 ， 在 热 锻 时 容易 内 外 热 透 。 材 料 的 塑性 好 ， 容 易 热 锻 成 型 。 注 射 模 的 较 小 型 腔 采 用 冷 
挤 压 方法 加 工时 ， 要 求 原材料 钢坯 硬度 位 于 135HBW， 伸 长 率 大 于 35% 。 

4) 热处理 和 表面 处 理工 艺 性 能 。 模 具 零 部 件 经 深 火 或 调 质 处 理 后 ,会 产生 变形 。 
一 些 合金 钢材 的 淳 透 性 和 深 硬性 好 ， 热 处 理 后 变形 小 。 对 于 某 些 模具 零件 需要 进行 渗 
碳 、 渗 氮 或 镀铬 等 表面 处 理 ， 需 关注 材料 的 适应 性 。 

5) 焊接 性 能 。 模 具 在 加 工 中 ， 可 能 由 于 修补 等 原因 ， 需 要 进行 焊接 。 含 碳 量 较 低 
的 钢材 ， 焊 接 性 能 较 好 。 

2. 常用 热处理 工艺 

钢 是 铁 碳 合金 ， 碳 的 含量 不 超过 2% ， 有 少量 的 硅 和 锰 。 低 碳 钢 的 碳 含量 的 质量 分 
数 为 0.1% ~ 0.3% 。 高 碳 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.75% 以 上 。 碳 钢 经 热处理 后 ， 能 改善 某 
些 力学 性 能 。 塑 料 模具 热处理 工艺 有 退火 、 正 火 、 深 火 、 恩 溶 、 回 火 、 时 效 及 冷 处 
理 等 。 

(1) 退火 将 金属 材料 加 热 至 较 高 温度 、 保 持 一 段 时 间 然 后 缓慢 冷却 ， 以 得 到 接 
近 于 平衡 状态 的 金 相 组 织 ， 称 为 退火 。 退 火 的 目的 是 使 化 学 成 分 均匀 ， 消 除 或 减少 内 应 
力 ， 改 善 力 学 性 能 及 加 工 性 能 。 并 为 成 型 零件 的 最 终 热处理 准备 合适 的 内 部 组 织 。 塑 料 
模具 钢 热处理 的 方法 多 样 。 按 加 热 温 度 可 分 为 两 类 。 一 类 是 临界 温度 以 上 的 相 变 重 结晶 
退火 ， 包 括 完 全 退火 、 不 完全 退火 、 唱 粒 细 化 退火 、 扩 散 退 火 和 球 化 退火 等 ; 另 一 类 是 
临界 温度 以 下 的 低温 退火 ， 包 括 软 化 退火 、 再 结晶 退火 及 去 应 力 退 火 。 按 冷却 方式 可 分 
为 连续 退火 、 等 温 退 火 、 快 冷 - 缓 冷 退火 等 。 

(2) 正 火 按 含 碳 量 将 碳 钢 加 热 到 共 析 温度 以 上 30 ~50% ， 均 温 后 在 空气 中 冷却 ， 
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得 到 珠光 体型 的 组 织 ， 称 为 正 火 。 钢 经 过 正 火 能 提高 强度 和 韧性 等 力学 性 能 ， 消 除 残 余 
应 力 。 正 火 可 分 为 普通 正 火 、 二 段 正 火 和 等 温 正 火 等 。 

(3) 淳 火 湾 火 是 将 钢 或 合金 加 热 到 一 定 温 度 ， 保 持 适 当 的 时 间 以 获得 相应 的 高 
温 相 ， 然 后 迅速 冷却 ， 获 得 远离 平衡 状态 的 不 稳定 金 相 组 织 。 钢 的 深 火 主 要 是 得 到 强度 
高 ， 耐 磨 性 好 的 马 氏 体 或 贝 开 体 。 钢 滩 火 的 处 理 方 法 很 多 ， 按 加 热 温度 的 不 同 可 分 成 完 
全 滩 火 、 不 完全 滩 火 、 高 温 或 低温 滩 火 等 。 按 滩 火 加 热 介质 ， 有 热 浴 汉 火 、 真 空 和 液体 
滩 火 等 。 按 冷却 方法 ， 有 连续 、 分 级 、 喷 液 滩 火 等 。 

(4) 固 溶 ” 将 钢 或 合金 加 热 到 一 定 温度 并 保持 一 定 的 时 间 ， 然 后 迅速 冷却 下 来 ， 
使 高 温 的 金 相 组 织 保留 ， 并 获得 过 饱和 溶 体 ， 称 固 溶 热 处 理 。 奥 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 
效 钢 、 钙 青铜 以 及 铝 合金 常用 固 溶 处 理 。 

(5) 回 火 ” 回 火 是 指 深 火 或 正 火 的 钢材 ， 加 热 到 相 变 临界 点 以 下 某 温 度 ， 保 持 一 
定 的 时 间 。 然 后 以 适当 的 速度 冷却 至 室温 。 回 火 的 目的 是 使 泽 火 或 正 火 得 到 的 不 稳定 组 
织 转 变 为 稳定 组 织 ， 适 当 降 低 硬度 ， 提 高 塑性 及 万 性， 消除 或 减少 残余 的 内 应 力 。 按 回 
火 的 加 热 温度 ， 可 分 成 低温 、 中 温和 高 温 回 火 。 滩 火 加 高 温 回 火 称 为 调 质 人 处理， 是 中 碳 
钢 最 常用 的 热处理 方法 。 按 回 火 次 数 ， 有 一 次 和 多 次 回 火 。 

(6) 时 效 处 理 ”高 温 湾 火 或 固 游 处 理 而 得 到 的 过 饱和 固溶体 ， 在 室温 下 停放 相当 
一 个 时 间 ， 或 在 某 一 温度 下 加 热 ， 使 合金 的 偏 聚 或 强化 相 沉淀 ， 此 过 程 称 时 效 处理 。 钱 
青铜 和 铝 合金 时 效 后 ， 强 度 和 硬度 都 有 提高 。 

(7) 冷 处 理 ” 钢 或 合金 淳 火 后 ， 立 即 冷 却 到 0% 以 下 的 工艺 ， 称 为 冷 处 理 。 冷 处 理 
可 消除 滩 火 钢 中 的 残余 奥 氏 体 。 减 小 Cr12MoV 等 钢 种 在 电 加 工 过 程 中 开裂 的 危险 。 根 
据 冷 处 理 的 温度 不 同 ， 可 分 成 -80%C 以 上 的 一 般 处 理 ， 和 -80 ~ - 196% 的 深 冷 处 理 。 

3. 表面 处 理 

用 加 快 扩 散 的 方式 使 欲 渗 金属 或 非 金属 元 
金 层 的 工艺 称 为 表面 处 理 ， 或 叫做 热 扩 渗 技 术 
与 基 材 间 形 成 合金 结合 ， 具 有 很 高 的 结合 强度 
学 镀 ， 其 至 物理 气相 沉积 技术 所 无 法 比拟 的 。 

表面 处 理 所 用 扩 渗 材 料 有 碳 、 所 、 硅 、 硼 、 铁 或 钨 等 ， 都 不 同 程度 应 用 于 各 类 模具 
表面 处 理 。 本 小 节 简 略 介绍 塑料 注射 模 上 应 用 得 最 多 的 渗 碳 和 渗 氮 工艺 。 

(1) 渗 碳 ” 渗 碳 使 低 含 碳 (0.15% ~0.3% ) 钢 零 件 表 面 获得 高 碳 (1% ) 左右 后 ， 
继续 适当 漆 火 和 回 火 处理 ， 以 提高 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 同 时 世 部 保持 良好 不 
性 和 塑性 。 

注射 模 模 架 的 导 柱 和 导 套 零件 用 渗 碳 和 滩 火 处 理工 艺 。 其 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 
强度 ， 比 高 碳 钢 滩 火 处 理 零 件 要 好 。 

在 一 模 多 腔 的 注射 模 上 成 型 零件 ， 选 用 含 碳 量 低 、 塑 性 变形 性 能 好 的 20、20Cr 或 
12CrNi3A 等 钢材 。 先 将 其 退火 状态 的 零件 冷 挤 压 成 型 ， 再 进行 渗 碳 处 理 。 若 注 射 模 成 
型 矿物 质 或 玻璃 纤维 充填 的 塑料 ， 渗 碳 层 深度 1.3 ~1. 5mm; 对 刚性 塑料 有 渗 碳 层 深度 
0.8 ~1.2mm; 对 有 人 尖 角 和 窜 模 的 成 型 零件 ， 则 以 0.2 ~ 0. 6mm 为 好 。 渗 碳 达 到 表层 含 



















































































































































































素 渗 入 金属 材料 的 工件 表面 ， 形 成 表面 合 
它 属于 化 学 热处理 ， 所 获得 的 扩 渗 层 是 
这 是 


其 他 涂 层 方法 ， 如 电镀 、 喷 涂 或 化 
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236 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





碳 量 0.7% ~1.0% 范 围 内 。 经 渗 碳 滩 火 后 ， 不 但 硬度 高 ， 而 且 表 层 有 和 较 好 的 抛光 性 能 ， 
容易 达到 镜面 程度 。 

渗 碳 工艺 主要 有 下 述 三 种 。 

1) 气体 渗 碳 。 用 煤油 、 煤 气 或 石油 液化 气 等 为 渗 碳 剂 ， 对 低 碳 钢 提 供 活 性 碳 原 

子 。 渗 碳 温度 为 900 ~950% ， 依 照 渗 碳 深度 ， 渗 碳 时 间 为 2 ~ 6h。 此 方法 生产 效率 高 ， 
效率 可 以 控制 ， 渗 碳 层 的 质量 和 力学 性 能 较 好 ,但 易 产 生 内 氧化 。 此 种 方法 目前 应 用 
最 广 。 
2) 固体 渗 碳 。 把 零件 和 固体 渗 碳 剂 装 入 渗 碳 箱 中 ， 用 盖子 和 耐火 泥 封 好 。 加 热 温 
度 为 900 ~950%C ,保温 足够 长 时 间 ， 获 得 一 定 厚度 渗 碳 层 。 固 体 渗 碳 剂 通常 是 一 定 粒 
度 的 木炭 与 质量 分 数 为 15% ~ 20% 的 碳酸 钙 。 其 质量 不 易 控 制 ， 易 产生 内 氧化 ， 适 用 
于 单 件 小 批量 生产 。 

3) 真空 渗 碳 。 用 甲烷 和 丙烷 作为 渗 碳 剂 ， 加 热 温 度 为 1030 ~ 1050% 。 渗 碳 和 扩散 
过 程 间 欢 进 行 。 渗 碳 速度 快 ， 约 为 气体 渗 碳 时 间 的 一 半 。 在 真空 环境 中 操作 ， 活 碳 层 浓 
度 均 名， 不 产生 内 氧化 ， 特 别 适合 形 状 复杂 零件 渗 碳 。 

(2) 渗 氮 在 含有 活性 氮 的 介质 中 ， 使 钢 制 零件 的 表面 渗 和 人 氮 元 素 并 形成 渗 氮 层 ， 
此 种 表面 化 学 处 理 方 法 称 渗 氮 或 氮 化 。 渗 氮 是 在 500 ~ 600% 温度 下 使 活性 氮 原 子 渗 和 人 
钢 工 件 表层 中 ， 形 成 各 种 氮 化 物 FeN、CrN 和 AIN 等 ， 得 到 比 渗 碳 更 高 的 硬度 ， 达 到 
1000 ~ 1200HV， 能 提高 耐 磨损 、 耐 腐蚀 和 疲劳 强度 等 性 能 。 渗 氮 过 程 温度 较 低 ， 通 常 
随 炉 冷却 ， 工 件 变 形 小 。 注 射 模 的 滑 块 等 零件 、 塑 料 成 型 注射 机 的 螺杆 等 零件 都 用 中 碳 
合金 钢 渗 氮 处 理 。 

一 般 结构 钢 在 渗 毛 之 前 均 采 用 调 质 处 理 ， 高 砚 钢 渗 氮 前 经 过 梁 火 和 低温 回 火 处 理 。 
渗 氮 工艺 主要 有 下 述 三 种 。 

1) 气体 渗 氮 。 在 渗 氮 炉 中 通 人 氮气 及 其 他 气体 。 利 用 氮气 受热 分 解 ， 产 生活 性 氮 
原子 。 由 于 渗 氮 温度 较 低 ， 需 要 几 十 小 时 甚至 上 百 小 时 加 热 渗 氮 。 渗 氮 层 较 薄 ， 一 般 在 
0. Smm 左右 。 渗 氮 层 脆性 较 高 ， 不 能 承受 较 高 的 接触 应 力 和 冲击 载荷 。 

2) 固体 渗 氮 。 用 粒状 渗 毛 剂 与 工件 同时 装 入 箱 中 加 热 完 成 渗 氮 。 渗 氮 剂 的 载体 为 
星 石 、 木 炭 粒 和 多 孔 陶 盗 ， 吸 附 了 尿素 和 三 聚 氰 酸 等 供 氮 。 这 种 渗 氮 方法 适用 于 小 批量 
的 多 种 工件 的 处 理 。 

3) 离子 渗 氟 。 在 真空 室内 施 以 400 ~ 700V 的 高 电压 ， 通 入 氮气 和 氮 所 混合 气体 。 
以 真空 容器 为 阳极 ， 钢 零件 为 阴极 ， 氮 正 离子 高 速 冲击 零件 表面 生成 氮 化 物 ， 形 成 渗 氮 
层 。 此 方法 渗 氮 速度 快 ， 零 件 变形 小 ， 渗 氮 层 脆性 低 ， 操 作 条 件 好 ， 无 公害 。 缺 点 是 形 
状 复杂 的 零件 ， 很 难 同时 达到 一 致 的 渗 氮 硬度 和 深度 。 


4. 5.2 各 种 注射 模具 用 钢 的 性 能 和 选用 


这 里 介绍 注射 模 的 制造 钢材 ， 分 析 力 学 性 能 和 加 工 性 能 ， 为 塑料 成 型 模具 零件 
强度 和 刚度 计算 提供 力学 性 能 数据 ， 为 加 工 注射 模 提 供 工 艺 依 据 ， 讨 论 注 射 模具 
钢 的 选用 。 



























































































































































































































































第 4 章 注射 模具 的 基本 结构 237 ， 





1. 注射 模具 钢 的 性 能 

低 碳 钢 有 较 好 的 焊接 和 锻压 的 加 工 性 能 。 中 碳 钢 有 较 好 的 金属 切削 加 工 性 能 ， 是 制 
造 注射 模 用 量 最 多 的 碳 素 钢 ， 经 适当 的 调 质 处 理 ， 可 提高 强度 和 硬度 。 高 碳 钢 经 湾 火 后 
有 相当 高 的 硬度 ， 是 滩 火 型 注射 模具 钢 。 但 是 碳 素 模 具 钢 热处理 后 的 力学 性 能 ， 不 能 满 
足 注 射 模 的 强度 、 耐 磨 、 耐 蚀 和 抛光 加 工 性 能 的 要 求 。 为 进一步 提高 注射 模 的 性 能 和 使 
用 寿命 ,重要 的 零件 都 已 采用 合金 钢 制造 。 合 金 钢 是 在 碳 素 钢 的 基础 上 ， 在 冶炼 时 加 入 
一 些 合金 元 素 。 一 些 合金 钢 已 分 类 为 预 硬 型 、 耐 蚀 型 和 镜面 型 的 常用 钢 种 。 

(1) 碳 素 型 注射 模具 钢 

1) 普通 碳 素 钢 。 按 GB 700 规定 ， 其 牌号 用 Q 和 屈服 极限 应 力 表示 。 其 中 使 用 最 多 
为 Q235， 其 届 服 极限 不 低 于 235MPa; 还 规定 含 锰 少 于 0.8%2 ， 含 硅 少 于 0.8% ， 有 害 
杂质 硫 和 磷 少 于 0. 05% 。 常 用 牌号 还 有 Q215、Q255 和 Q257。 模 具 中 受 力 不 大 的 支承 
结构 件 、 垫 板 和 垫 块 等 常用 Q235。 其 可 焊 性 好 ， 价 格 较 低 。 

2) 优质 碳 素 结构 钢 。GB 699 规定 了 这 类 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 优 质 碳 素 结 
构 钢 的 含 锰 量 为 0.35% ~0.8% ， 含 硅 量 为 0. 17% ~ 0.37% ， 有 害 杂 质 硫 和 磷 的 控制 较 
严 ， 不 超过 0. 035% 。 这 类 钢材 制造 的 零件 应 该 经 过 热处理 后 使 用 。 它 的 编号 为 该 牌号 
的 平均 含 碳 量 的 万 分 数 表示 。 

3) 20 钢 的 渗 碳 滩 火 。20 钢 的 含 碳 量 为 0.20% 。 注 射 模 的 导 柱 与 导 套 有 用 低 碳 钢 制 
造 。 零 件 切 削 加 工 后 ， 经 表面 渗 碟 ,再 经 济 火 和 低温 回 火 ， 使 导 柱 与 导 套 表 面 而 磨 ， 而 
芯 部 坚韧 耐 冲 击 。 将 零件 置 于 渗 碳 介质 中 ， 加 热 后 保温 一 定时 间 ， 让 碳 在 零件 表层 扩 
散 。 固 体 渗 碳 介 质 是 3 ~ Smm 粒度 的 木炭 。 渗 透 后 零件 先 经 正 火 ， 随 后 重新 加 热 滩 火 ， 
并 低温 回 火 。 气 体 渗 碳 介质 多 采用 煤油 ， 同 样 需 加 热 淳 火 ， 并 低温 回 火 。 
根据 零件 的 渗 碳 表面 积 、 磨 削 加 工 余 量 和 磨损 量 ， 制 定 所 需 渗 透 层 的 深度 (多 为 
0.8 ~1.5mm) ， 由 渗 碳 介质 、 保 温 温 度 和 时 间 等 工艺 条 件 ， 来 达到 技术 要 求 的 渗 碳 深 
度 。15 钢 和 25 钢 也 为 渗 碳 钢 。 深 火 后 的 表面 硬度 达到 55HRC 以 上 。 硬度 与 滩 火 方法 和 
工艺 有 关 。 低 碳 合金 钢 18CrMoTi、20CrMnTi 和 12CrNil3 等 常见 的 渗 碳 深度 为 0.9 ~ 
lmm， 淳 火 硬度 为 58 ~ 62HRC。 

(2) 调 质 型 注射 模具 钢 

1) 中 碳 钢 。 含 碳 量 在 0.3% ~0.55% 之 间 的 中 碳 钢 ， 在 注射 模 上 常用 45 、50 和 55 
钢 。 与 低 碳 钢 相 比 ， 中 碳 钢 的 强度 和 硬度 提高 ， 而 塑性 有 所 下 降 。 经 调 质 处 理 ， 硬 度 达 
到 250HBW 左右 。 其 切削 加 工 性 能 好 ， 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 4-6 和 表 4-7。 中 碳 钢 
可 以 焊接 ， 但 焊 前 需 预 热 ， 焊 后 要 退火 。 整 体 湾 火 的 中 碳 钢 零 件 的 硬度 低 于 50HRC， 
而 且 变 形 大 。 表 面 深 火 硬度 可 达 $S0HRC。 中 碳 钢 的 热处理 工艺 ， 见 表 4-8。 

45 钢 常用 于 注射 模 的 模板 。 由 于 模板 水 湾 时 容易 变形 并 开裂 ， 一 般 都 在 正 火 状态 
下 使 用 。 成 型 零 部 件 应 该 用 50 钢 或 55 钢 ， 有 比较 好 些 的 耐 磨 性 和 抛光 性 能 。 

























































































































































































龟 未 加 说 明 的 含量 皆 为 质量 分 数 。 
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表 4-6 中 碳 钢 的 化 学 成 分 





















































铅 呈 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn 下 Ni S Cr Cu 
45 0. 42 ~0. 45 
0.17~ | 0.50~ 
50 0. 37 ~0.50 <0.035 <0.25 
0.37 0. 80 
55 0. 52 ~0. 60 
表 4-7 中 碳 钢 的 力学 性 能 
测 旦 力学 性 能 (不 小 于 ) 钢材 交 货 状 态 硬度 HBW 
了” To/MPa | o/MPa | 6/(%) | y/(%) ai/ (J/em) 未 热处理 退火 态 
45 600 355 16 40 39 <229 <197 
50 630 375 14 40 31 <241 <307 
55 645 380 12 35 = <255 <217 





























注 ; 0 一 抗 拉 强度 ; o, 一 届 服 强度 ; 6 一 断后 伸 长 率 ; y 一 断面 收缩 率 ; 由 一 冲击 韧 度 。 
表 4-8 中 碳 钢 的 热处理 工艺 














钢 号 退火 温度 /%C 六 火 温度 /SC 回 火 温度 /%C 
45 850 840 600 
50 830 830 600 
ek 820 820 600 











2) 中 碳 合金 钢 。 常 用 牌号 有 40Cr、35CrMo 和 38CrMoAl 等 。 合 金 元 素 的 加 入 ， 提 
高 了 材料 的 滩 透 性 和 强度 ， 也 提高 了 渗 气 处 理 的 效果 。 调 质 处 理 后 的 中 碳 合金 钢 ， 有 良 
好 的 综合 力学 性 能 ， 但 硬度 不 超过 250HBW， 并 不 耐 磨 ， 故 应 在 调 质 处 理 后 ， 进 行 表面 
淳 火 加 低温 回 火 ， 硬 度 可 达 52HRC。 要 求 零件 表面 有 很 好 的 耐 磨 性 ， 并 且 又 耐 腐蚀 和 




















耐 疲劳 ， 可 用 38CrMoAl 或 35CrMo 在 调 质 后 再 进行 渗 氮 处 理 。 注 射 模 中 已 
便 钢 ， 是 从 中 碳 合金 调 质 钢 发 展 而 来 的 注射 模 专用 钢 种 。 

















广泛 采用 的 预 


3) 38CrMoAl 钢 的 渗 氮 处 理 。38CrMoAl 钢 有 优良 的 力学 性 能 和 渗 氮 性 能 。 它 含 碳 





0.35% ~0.42% ， 含 铬 1.35% ~1.65% ,， 含 钥 0.15% ~ 0.25% ， 含 铝 0.7 
零件 经 调 质 后 渗 氮 处 理 ， 表 面 有 硬度 高 的 氮 化 物 ， 芯 部 有 良好 万 性 ， 为 注 











料 简 的 常用 材料 ， 也 用 于 玻璃 纤维 增强 塑料 和 腐蚀 性 塑料 的 注射 模 上 成 型 





渗 氮 层 达 0.4 ~0. 6mm， 表 面 硬度 可 达 70HRC 以 上 。 
(3) 流 硬 型 注射 模具 钢 








0% ~1.10% 。 
射 机 的 螺杆 和 
J 和 零件 和 滑 块 。 


1) 碳 素 工 具 钢 。 其 含 碳 量 比 中 碳 结构 钢 高 。 它 的 牌号 为 T， 后面 加 上 平均 含 碳 量 
的 千 分 之 几 ， 例如 T8、T10， 平均 含 碳 量 是 0.8% 和 1.0%。 用 A 表示 的 高 级 优质 钢 ， 
例如 T5A、TI0A 和 TI12A， 其 有 害 人 杂质 硫 和 磷 限 制 在 0.03% 以 下 。 软 化 热处理 为 球 化 退 
































火 ， 
60HRC 以 上 ， 耐 磨 性 好 ， 用 于 注塑 模 中 的 导 柱 、 导 套 、 小 型 芯 和 镶 片 等 
素 工 具 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 热 处 理工 艺 分 别 见 表 4-9 ~ 表 4-11。 














] 于 注射 模 中 的 浇 口 套 、 定 位 圈 和 小 型 蕊 ; 强化 热处理 为 深 火 加 低温 回 火 ， 硬 度 在 


耐 磨 零件 。 碳 














































































































第 4 章 注射 模具 的 基本 结构 .239 . 
表 4-9 碳 素 工具 钢 的 化 学 成 分 
钢 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si P S 
T8A 0.75 ~0. 84 
T9A 0. 85 ~0. 94 
过 0. 40 去 0. 35 去 0. 02 <0.03 
TIOA 0. 95 ~1.04 
T12A 1.15 ~1.24 
表 4-10 ” 碳 素 工具 钢 的 力学 性 能 
钢 号 梁 火 回 火 退火 
温度 /SC 冷却 介质 | 硬度 HRC 温度 /SC 人 硬度 HRC 人 硬度 HB 
T8A 720 ~ 800 水 =62 180 ~200 三 60 ~62 <187 
TIOA 760 ~780 水 三 62 180 ~200 三 60 ~62 <197 
TI12A 760 ~780 水 三 62 180 ~200 三 60 ~62 <207 
表 4-11 碳 素 工具 钢 的 热处理 工艺 
| 
加 热 温度 /%C 冷却 介质 硬度 HRC 加 热 温 度 /SC 人 硬度 HRC 
i 780 ~ 800 63 ~66 160 ~ 180 60 ~63 
800 ~ 820 62 ~64 180 ~200 58 ~62 
T9A 770 ~790 水 油 、 62 ~66 160 ~ 180 62 ~63 
TI10A 790 ~810 硝 盐 或 碱 63 ~65 180 ~200 61 ~63 
和 780 ~ 800 63 ~66 160 ~ 180 63 ~64 
800 ~ 820 63 ~65 180 ~200 62 ~63 






































2) 高 碳 弹 簧 钢 。 含 碳 量 在 0. 55% ~0.70% 之 间 。 常 用 牌号 为 60 优质 碳 素 钢 ， 经济 
火 加 中 温 回 火 热处理 ， 制 造 螺旋 弹簧 和 注射 模 中 的 推 村 。 它 有 比 中 碳 钢 更 高 的 强度 和 


硬度 。 

















3) 合金 弹簧 钢 常用 的 牌号 有 65Mn 和 60Si2Mn， 属 于 高 碳 合 金 钢 。 当 弹簧 截面 较 





小 时 ， 市 场 供 应 经 强化 处 至 

















系列 化 商品 供应 。 
4) H13 耐 热 湾 火 钢 。 美 国 的 热 锻 模 具 钢 种 ， 相 当 于 我 国 的 4Cr5MoSiV1 钢 。H13 含 


碳 0.38% ， 含 铬 $.3% ， 含 矶 0.9% ， 含 钼 1.3% ， 含 硅 1.0% 。HI13 的 合金 与 上 两 种 钢 

















的 钢丝 ， 自 行 绕 制 成 螺旋 弹 短 后， 经 230% 、30min 去 应 力 
处 理 后 应 用 。 较 大 截面 的 弹 得 ， 热 成 型 后 进行 淳 火 加 中 温 回 火 ， 具 有 和 良好 弹性 ， 





现今 有 





相 比 较 ， 不 含 钨 ， 增 加 了 铬 和 钒 的 含量 。 其 滩 透 性 和 耐 磨 性 好 ， 有 良好 的 热 强 度 和 热 疲 
劳 强度 ,适用 于 600% 以 下 的 热 加 工 模具 。1020% 滩 火 后 ， 以 560%C 回 火 ， 硬 度 为 
56HRC， 用 来 制造 高 温 下 强 摩擦 的 注射 模型 腔 和 型 芒 ， 制 造 注射 模 热 流 道 的 喷嘴 ， 可 以 


保证 模具 的 长 寿命 。H13 自 


周期 。 











网 还 可 以 进行 渗 毛 处 理 。 
(4) 预 硬 型 注射 模具 钢 ” 预 硬 钢 是 指 以 易于 切削 夭 
造 中 不 必 热 处 理 ， 能 保证 加 工 后 获得 较 高 的 形状 和 























1 抛光 的 硬度 供应 钢坯， 模具 制 
尺寸 精度 ， 有 利于 缩短 注射 模 的 生产 


1) 国产 3Cr2Mo (相当 于 P20 ) 钢材 ， 将 模板 预 硬化 后 以 硬度 36 ~ 38HRC 供应 ， 


240 . 
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抗 拉 强 度 1330N/mm”。3Cr2Mo 预 硬 多 











表 4-12 3Cr2Mo 预 硬 钢 的 化 学 成 分 


网 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 热 处 理工 艺 见 表 4-12 ~ 
表 4-14。P20 ( 美 ) 是 国内 外 流行 的 注射 模 成 型 零件 、 模 蕊 体积 块 和 镶 拼 件 的 用 材 。 





元 素 心 Si Mn Cr Mo 
含量 (质量 分 数 ,% ) 0.28 ~0. 40 0. 20 ~0.80 0.60 ~1.00 1.40 ~2.00 |0.30~0.58 

















表 4-13 3Cr2Mo 预 硬 钢 的 力学 性 能 







































































可 火 温度 /人 C 硬度 /HRC op,/ MPa o./ MPa 6(%) w(%) 
149 54 1954 1358 11 25 
204 53 1907 1482 12 37 
260 52 1907 1489 12 40 
316 50 1755 1469 12 44 
371 48 1669 1427 12 46 
427 46 1548 1358 12 47 
482 44 1429 1289 12 51 
538 41 1324 1193 14 51 
566 38 1241 1100 14 54 
593 35 1158 1041 16 58 
621 30 996 896 18 59 
649 26 896 789 18 62 

表 4-14 3Cr2Mo 预 硬 钢 的 热处理 工艺 
正 火 湾 火 火 

加 热 温 度 /%C 冷却 方法 加 热 温 度 /SC 滩 火 介 质 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 

900 空冷 870 ~900 油 480 ~590 1 


2) 3Cr2NiMo (国产 718 预 硬 钢 ) ， 是 3Cr2Mo 合金 钢 添 加 钊 后 的 匀 
供应 钢坯 硬度 280 ~350HBW。 


供 货 


和 八 - 人 入 o 





























由 种 ， 
基 含 碳 0.38% ~0.42% ， 含 铬 1.9% ~2.1% ， 含 


以 预 硬 状态 


镍 1.0% ~ 1.1%， 含 钼 0.3% ~ 0.4%。 经 湾 火 加 高 温 回 火 的 试 样 ， 抗 拉 强 度 为 


1070MPa， 屈 服 极限 为 977MPa，1 




















钢材 纯净 ， 组 织 细密 ， 抛 光 性 能 好 。 


3) 























1 长 率 为 18. 6% 。 局 部 湾 火 表面 的 硬度 为 56 ~ 62HRC。 





在 预 硬 钢 中 加 入 硫 ， 能 改善 切 前 性 能 , 适合 大 型 模具 制造 。 国 产 SM1 


(55CrNiMnMoVS) 和 5NiSCa (5CrNiMnMoVSCa) ， 预 硬 后 硬度 为 35 ~45HRC。 但 切削 性 


能 类 似 中 碳 钢 。 








(5) 耐 蚀 型 注射 模具 钢 ” 聚 毛 乙 烯 或 含有 省 化 物 等 添加 剂 的 塑料 ， 在 加 热 成 型 时 


有 腐 他 性 气体 产生 。 硬 质 聚 氧 乙烯 塑料 管 的 连接 件 成 型 注射 模 ， 用 马 氏 体 不 锈 钢 条 














一 


造 。 


这 类 含 铬 不 锈 钢 2Cr13、3Cr13 和 3Crl3Mo 等 ,含有 13% 质量 分 数 的 铬 。 其 中 3Cr13 经 








油 淳 并 高 温 回 火 处 到 
性 能 和 导热 性 能 差 ， 不 能 








钢 0Cr17Ni4Cu4Nb。 


0Crl7Ni4Cu4Nb (国产 17-4PH 








EE 后 ， 人 硬度 三 240HBW ， 拉 伸 强 度 o = 1100 ~ 1470MPa， 但 耐 磨 抛光 
由 造 注射 模 的 成 型 零件 。 注 射 模 采 用 沉淀 硬化 型 的 不 锈 


， 曾 简称 PCR) 是 含 碳 量 低 、 耐 腐蚀 和 可 焊 性 好 的 


硬 质 不 锈 钢 ; 固 浴 处 理 后 ， 具 有 一 定 的 可 加 工 性 ; 再 经 时 效 处 理 ， 零 件 尺 寸 变形 微小 ; 


第 4 章 注射 模具 的 基本 结构 “241 . 
































主要 用 于 耐 腐蚀 的 高 精度 模具 的 成 型 零件 。0Cr17Ni4Cu4Nb 耐 蚀 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 
能 、 热 处 理工 艺 分 别 见 表 4-15 ~ 表 4-17。 


表 4-15 ”0Cr17Ni4Cu4Nb 耐 蚀 钢 的 化 学 成 分 
元 素 C Mn Si Cr Ni Cu Nb S P 























表 4-16 0Crl7NidCu4Nb 耐 蚀 钢 的 力学 性 能 


















































热处理 工艺 i 
而 溶 处 理 时 奖 处 理 | ?oa | oAMPa | 6(%) | WA%) 硬度 RC 
480%4h + 空冷 三 1315$ 三 1175 三 10 三 40 三 40 
1020% 550%C4h + 空冷 三 1017 三 1000 三 12 三 49 三 35 
580%4h + 空冷 三 1000 三 865 三 13 三 49 三 31 
+ 水 冷 或 空冷 ， 
620%4h + 空冷 三 930 三 7245 三 10 三 50 三 28 
表 4-17 0Cr17Ni4Cu4Nb 耐 促 钢 的 热处理 工艺 
固 深 处理 软化 处 理 时 效 处 理 
温度 /SC 时 间 /h | 硬度 /HRC | 温度 /% | 时 间 /h | 硬度 /HRC | 温度 /% | 时 间 /h | 硬度 HRC 
900 2 45 700 2 28 500 ~ 520 6~8 40 



































(6) 时 效 硬化 型 注射 模具 钢 ”镜面 钢 多 数 是 属于 析出 硬化 钢 ， 也 称 之 时 效 硬 化 钢 。 
它 用 真空 熔炼 方法 生产 。 

1) 国产 PMS (10Ni3CuAIVS) ， 与 日 本 NAK80 相似 。 供 货 硬度 30HRC， 易 于 切削 加 
工 。 在 真空 环境 下 经 500 ~550% ， 以 5 ~ 10h 时 效 处 理 ， 钢 材 弥 散 析出 复合 合金 化 合 物 ， 
使 钢材 硬化 ， 硬 度 为 41 ~45HRC。PMS 镜面 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 表 4-18 和 
4-19。PMS 钢 耐 磨 性 好 ， 且 处 理 过 程 变形 小 ， 材 质 纯净 ， 可 镜面 抛光 ， 能 光 腐 蚀 精 细 图 
案 ， 还 有 较 好 电 加 工 及 抗 锈蚀 性 能 ， 工 作 温度 达 300% ， 抗 拉 强 度 为 1400NMmm 。 


表 4-18 PMS 镜面 钢 的 化 学 成 分 












































Mo RS 


元 素 C Si Mn Ni Cu Al 
含量 (质量 分 数 ,% )|0. 08 ~ 0. 16 | 友 0. 35 11. 50 ~ 1.65 |2. 90 ~3.60| 0.8 ~1.2 | 0.8~1.2 |0.02~0.5 | 大 0.03 











表 4-19 ”PMS 镜面 钢 的 力学 性 能 

















钢 种 时 效 温 度 /%C 硬度 HRC as/MPa op/MPa | 6(%) |y(%) a/ (J/em) 
Re 510 42.5 1169. 1 1303. 5 16 49. 2 14.7 ~17.1 
PMS( 仿 低 ) 
530 41.5 1194.6 1292.7 15 S297 20.6 
510 42.7 1264.5 1331.9 14.7 | 47.8 21.6 
PMS ( 低 硫 ) 
530 41.8 1191.7 1252. 5 14.6 | 55.7 21.6 























2) SM2 镜面 钢 (20CrNi3AlIMnMo ) ， 含 碳 0.17% ~0.23% ， 含 铬 0.8% ~1.25%， 
含 锦 3.0% ~ 3.5% ， 含 铝 1.0% ~ 1.5% ， 含 锰 0.8% ~1.2%， 含 钼 0.2% ~0.5% 。 
SM2 为 时 效 硬 化 易 切 削 钢 ， 经 加 热 固 溶 ，520% 时 效 6~ 10h 后 ， 有 硬度 39 ~45HRC。 切 
削 加 工 和 抛光 性 能 好 。 可 以 达到 Ra0. 029mm 的 镜面 。SM2 可 以 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 。 
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3) 高 强度 的 镜面 钢 8CrMn (8Cr5MnWMoVS)， 预 硬 33 ~35HRC， 易 于 切削 ， 深 火 
时 空冷 ， 硬度 可 达 42 ~ 60HRC， 抗 拉 强 度 达 3000N/mm ， 可 用 于 大 型 注射 模 以 减 小 模 
具体 积 。 

2. 注射 模具 钢 的 选用 

注射 模 的 种 类 很 多 ， 这 里 讨论 注射 模 生 产 的 钢材 选用 ， 见 表 4-20 和 表 4-21。 

首先 ， 考 虑 钢材 在 注射 条 件 下 的 力学 性 能 和 加 工 性 能 。 硬 度 在 30HRC 以 下 的 钢材 ， 
抛光 的 镜面 质量 差 ， 磨 前 面 的 质量 不 均匀 。 由 于 注射 模 的 型 腔 复杂 ， 还 要 依靠 手工 抛 
光 。 硬 度 在 50HRC 以 上 钢材 抛光 困难 。 镜 面 抛 光 的 质量 还 取决 于 钢材 基体 组 织 致 密 ， 
不 含 杂质 和 气孔 。 常 用 50 或 55 调 质 钢 ， 生 产 热 塑性 注射 模 的 成 型 零件 。 硬 度 250 ~ 
280HBW 的 钢材 ， 易 于 切削 加 工 ， 旧 模具 修复 时 的 焊接 性 能 较 好 ， 但 抛光 性 和 耐 磨 性 较 
差 。 合 金 钢 的 强度 比 碳 素 钢 高 ， 热 处 理性 能 也 有 明显 提高 。 常 用 的 预 硬 钢 和 镜面 钢 ， 都 
是 中 碳 和 高 碳 的 合金 钢 中 适合 注射 模 生 产 的 钢 种 。 我 国 引 进 国外 生产 钢 种 来 制造 注射 
模 ， 主 要 是 美国 P 系列 的 注射 模具 钢 种 ， 和 H 系列 的 热 锻 模 钢 种 ,例如 P20、H13、 
P20S、H13S。 我国 已 生产 专用 的 注射 模具 用 的 钢 种 ， 并 以 模板 和 棒 料 供应 。 

其 次 ， 考 虑 到 注射 成 型 塑料 的 性 能 、 熔 融 塑 料 的 黏度 对 成 型 零件 的 摩擦 磨损 程度 、 
成 型 塑料 的 腐蚀 性 ， 采 用 硬度 适宜 的 不 锈 钢 制 造成 型 零件 ， 也 有 用 渗 碳 或 渗 氮 处 理 注 射 
模 的 成 型 零件 表面 。 早 期 用 电镀 铬 层 防 腐蚀 ， 但 电镀 层 的 厚度 和 质量 很 难 控制 ， 棱 边 和 
尖 角 有 过 厚 的 镀层 ， 影 响 成 型 零件 的 尺寸 精度 ; 然而 镀铬 层 的 硬度 高 ， 低 精度 的 注射 模 
生产 仍 有 采用 。 

其 次 ， 考虑 到 注射 模 的 工作 寿命 和 模具 材料 的 成 本 ,选用 钢 种 时 应 按 塑料 制品 生 
产 批 量 、 塑 料 物料 品种 及 注塑 件 精 度 与 表面 质量 要 求 确定 ， 见 表 4-20。 所 选 钢 种 应 使 
注射 模 能 减少 抛光 修 模 的 次 数 ， 能 长 期 保持 型 腔 的 尺寸 精度 ， 达 到 大 批量 生产 的 使 用 寿 
























































































































































命 期 限 。 这 对 30 万 以 上 注射 次 数 ， 和 玻璃 纤维 增强 塑料 的 注射 成 型 生产 尤其 重要 。 
表 4-20 注射 模具 钢材 选用 
塑料 与 制品 型 腔 注射 次 数 适用 钢 种 
10 万 次 左右 50 .55 正 火 
20 万 次 50 .55 调 
Pp_HDPE 等 _ 般 戎 件 万 次 左右 调 质 
30 万 次 左右 P20 
50 万 次 以 上 P20 .718 
工程 塑料 10 万 次 左右 P20 
精密 塑 件 20 万 次 以 上 PMS SM1 .718 
10 万 次 左右 PMS SM2 
玻璃 纤维 增强 塑料 ~ Su 
20 万 次 以 上 38CrMoAl 渗 氮 、H13 
PC .PMMA PS 透明 塑料 PMS .SM2 
PVC 和 阻 燃 塑料 17-4PH 








注 : P20 一 3Cr2Mo, 718 一 3C2NiMo, PMS 一 10Ni3CuAlVS,，SM1 一 55CrNiMnMoVS,，SM2 一 20CrNi3AlMnMo，, 
17-4PH—0Cr17Ni4Cu4 Nb。 
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表 4-21 注射 模 零 部 件 的 选材 

































































































































































零 部 件 名 称 钢 种 热处理 硬 度 
1)20 (0.5 ~1.2mm) 渗 磋 + 滩 火 + 低温 回 火 56 ~62 HRC 
导 柱 . 导 套 2)T8A 淳 火 + 低温 回 火 50 ~55 HRC 
3)TIOA 滩 火 + 低 温 回 火 58 ~62 HRC 
1)65 局 部 淳 火 + 低温 回 火 40 ~45 HRC 
2)65Mn 调 质 处 理 <302 HBW 
页 丁 _ 拉 料 杆 
顶 杆 . 拉 料 杆 3) T8A 退火 i 
端 部 滩 人 硬 50 ~55 HRC 
Te 1)45 调 质 处 理 28 ~32 HRC 
拉 板 ,拉杆 2)T8A 淳 火 + 回 火 40 ~45 HRC 
1)T8A 淳 火 + 低温 回 火 62 HRC 
浇 口 套 2) T8A 退火 <187 HBW 
冲 坑 滩 便 50 ~55 HRC 
螺钉 45 E 火 <229 HBW 
模板 45 正 火 <229 HBW 
1)T8A 滩 火 + 回 火 40 ~45 HRC 
滑 块 2)TI10A 活动 部 分 : 滩 火 + 回 火 54 ~58 HRC 
3)P20 淳 火 + 回 火 ( 预 硬 ) 30 ~38 HRC 
、 1)T8A 深 火 + 回 火 50 HRC 
斜 导 柱 | 、 
2)T10A 滩 火 + 回 火 54 ~58 HRC 
、 1)T8A 深 火 + 回 火 52 ~56 HRC 
导 滑 村 ) sa 
2)TI10A 滩 火 + 回 火 54 ~58 HRC 
锁 紧 横 TIOA 滩 火 + 回 火 54 ~58 HRC 
垫 块 , 垫 板 Q235 正 火 
1)50 ,55 正 火 <241HBW, <255 HBW 
一 般 要 求 的 型 腔 | 2 ) < 
和 型 芯 成 型 零件 2)50,55 调 质 处 理 250 ~280 HBW 
和 3)T8A,TIOA 滩 火 + 低 温 回 火 62 ~66 HRC 
精度 和 寿命 要 求 ed 
Be nd 1) P20 淳 火 + 回 火 ( 预 硬 ) 30 ~38 HRC 
i 人 2)718 六 火 + 高 温 回 火 ( 预 硬 ) 280 ~350 HBW 
精度 和 抛光 要 求 
Ee 1)PSM 固 溶 + 时 效 处 理 41 ~43 HRC 
间 轩 宝 胜 可 宇和 心 ;次 时 入 
型 零件 2)SM2 固 溶 + 时 效 处 理 39 ~45 HRC 
耐 腐蚀 要 求 高 的 
滨 Dy 昌 可 
型 腔 和 型 其 成 型 17-4PH 固 深 + 时 效 处 理 40 ~45 HRC 
零件 
和 麻 性 求 高 人 
1) HI13 淳 火 + 回 火 61 ~63 HRC 
人 一 人 | 2)38CrMoAl 渗 毛 调 质 处 理 + 渗 氮 950 ~1100 HV 





4. 5.3 ”注射 模具 用 铝 合金 和 铜 合 金 


本 闻 介 绍 在 制造 注射 模 的 铝 合 金 和 铜 合金 。 与 铜 和 铝 合金 相 比 ， 铸 造 锌 合金 的 熔点 
最 低 (390% ) ， 能 方便 铸造 模具 零件 。 尽 管 锌 合金 的 力学 性 能 接近 铝 合金 ， 但 镍 合金 
模具 的 工作 温度 低 于 150 ~ 170% ， 而 且 易 腐蚀 和 蜂 变 ， 不 能 长 期 使 用 ， 只 能 用 于 可 小 
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批量 生产 的 吹 塑 和 热 成 型 模具 。 铝 合金 在 低温 低压 的 注射 模具 制造 中 应 用 得 较 多 。 争 青 











纯 铝 加 入 镁 、 锌 、 铜 和 硅 等 合金 元 素 ， 又 通过 固 深 强化 和 时 效 强 化 等 方法 ， 提 高 其 





铜 已 经 广泛 用 来 制造 注射 模 中 的 传 热 零件 。 
1. 铝 合 4 

强度 和 改善 铸造 性 能 。 国 内 外 已 选用 铸造 
(1) 铝 合金 的 分 类 和 特性 ”根据 

和 铸造 铝 合 金 两 大 类 。 变 形 铝 合 金 按 性 能 - 





日 合金 来 制造 反应 注射 模具 。 
昌 合 金 的 化 学 成 分 和 生产 工艺 ， 分 成 变形 铝 合 金 
分 成 防 锈 铝 合金 、 





硬 锅 、 超 便 铝 和 锻造 铝 四 








种 。 这 四 种 铝 合 金 的 代号 分 别 用 LF、LY、LC 和 LD 字母 和 顺序 号 组 成 。 铸 造 铝 合金 按 


加 入 的 主要 合金 元 素 ， 分 为 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg 和 Al-Zn 








ar: 
等 合金 。 


又 用 铸造 ZL 和 三 





个 数字 来 表示 。 如 ZLI01、ZL201 、ZL301 和 ZL401 等 ， 依 次 是 铸造 铝 硅 合金 、 铸 造 铝 





铜 合金 、 


夺 造 钻 镁 合金 和 铸造 铝 锌 合金 。 
铝 合 金 的 密度 小 、 熔 点 低 ， 加 工 怕 
具 、 聚 茶 乙 炳 发 泡 模 。 











E 和 导热 性 能 优 于 钢 ， 





用 来 铸造 聚氨酯 反应 注射 模 














8 合金 的 不 足 之 处 是 高 温 强 度 低 ， 且 高 温 下 模具 的 形状 和 尺寸 不 








稳定 。 由 于 热 导 率 比 钢 高 ， 使 模 塑 成 型 的 周期 缩短 ， 用 来 制造 低温 、 低 压 的 注射 模 。 


(2) 铝 合金 和 热处理 





1) ZL101 为 热处理 强化 的 馈 - 硅 - 镁 系 铸造 铝 合金 。 含 Si (质量 分 数 ) 6.5% ~ 
7.5% ， 含 Mg0. 20% ~0.40% ， 余 量 为 铝 。 熔 体 有 优良 的 流动 性 ， 铸 造 方便 。 铸 件 气 密 
性 强 ; 热 裂 和 玻 松 程度 低 ; 又 具有 良好 的 耐 腐蚀 和 焊接 性 能 。 其 力学 性 能 和 热处理 工艺 
详 见 表 4-22 和 表 4-23 。 

















表 4-22 ZL101 合金 的 力学 性 能 




































































铸造 方法 热处理 状态 aiZMPa 6(% ) 硬度 /HRC 

S,R,J F 三 160 三 2 三 50 

5 及 订 T2 三 140 三 2 三 45 

J T4 三 190 三 4 三 50 

S,R T4 三 180 三 4 三 50 

J TS 三 210 三 2 三 60 

S,R TS 三 200 三 2 三 60 

SB ,RB T6 三 230 二 1 二 70 

SB,RB T7 三 200 三 2 =60 

SB,RB T8 三 160 三 3 三 55 
注 : S 一 人 砂 型 铸造 ，R 一 熔 模 铸造 ，] 一 金属 模 铸 造 ，B 一 变质 处 理 ;，F 一 铸造 状态 ;T 一 热处理 状态 〈 见 表 

4-23 ) 。 

表 4-23 ”ZL101 合金 的 热处理 工艺 

热处理 固 浴 处 理 人 工时 效 
状态 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 / | 冷却 介质 及 温度 | 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h 冷却 介质 
T2 一 一 一 300 + 上 10 2 ~4 空气 或 炉 冷 
T4 = = 
TS 150 +5 pa 
T6 535 +5 2~6 ~ 200 +5 Ee 
了 60 ~ 100%C 5 有 空气 
T8 250 +5 
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2) LC9 铝 锌 镁 铜 系列 的 高 强度 变形 铝 合金 ， 含 Zn (质量 分 数 ) 5.1% ~6.19% ， 含 
Mg20% ~30% ， 含 Cul2% ~20% ,， 含 C10.16% ~0.30% ， 余 量 为 铝 ; 经 固 溶 处 理 ， 加 
热 温 度 460 ~475% ， 约 80% 水冷 ， 有 390 ~ 530MPa 的 拉 伸 强度 ; 经 时 效 处 理 ， 加 热 
(140 + 上 5)% 、16h， 有 良好 的 抗 应 力 腐蚀 的 性 能 ; 长 期 使 用 温度 不 超过 125% ; 温度 升 
高 时 ，LC9 馈 合 金 的 强度 下 降 ; 以 棒 或 板 供 货 ， 用 来 制造 需 加 快 热 传导 的 注射 模 零 件 。 

2. 铜 合金 

铜 合金 分 成 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 。 黄 铜 是 以 锌 为 主 的 铜 合金 ， 以 字母 H 表示 。 青 铜 
是 以 锡 、 皱 、 儿 、 钛 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 ， 以 Q 表示 。 白 铜 是 以 镍 为 主 的 铜 合金 ， 
以 B 表示 。 争 青铜 是 以 钻 为 主 的 青铜 。 

争 青 铜 有 良好 的 导热 性 ， 又 有 足够 的 强度 和 硬度 ， 可 以 制造 注射 模 的 成 型 零件 ， 常 
用 来 制造 型 芯 和 灸 衣 件 ， 改 善 导热 性 能 ， 提 高 注射 模 的 冷却 效率 。 钙 铜 零件 表面 可 电 争 
铬 ， 镀 层 10 ~20pm， 提 高 防腐 、 耐 磨 性 能 。 但 外 铜 合金 弹性 模 量 比 较 低 ， 热 膨胀 系数 
大 ， 零 件 在 高 温 、 高 压 下 易 变 形 ， 成 型 尺寸 不 稳定 。 钙 青铜 在 机 械 切削 加 工时 ， 要 避免 
切削 表面 过 热 ， 温 度 超过 290% ， 会 产生 表面 硬 脆 现象 ， 切 削 时 要 确保 优质 乳化 液 供 
应 ， 保 证 冷却 效果 。 

皱 青 铜 CuBe， 钙 含量 为 1.9% ~2.2% (也 可 表示 为 CuBe2 ) ， 含 钼 量 为 0.35% ~ 
0. 65% ， 密 度 为 8.3g[em 。 它 以 冷 轧 和 和 铸造 方式 供应 。 冷 轧 CuBe 坯料 需 经 时 效 处 理 。 
选 370 ~430% 保持 温度 3h， 加 热 温 度 从 低 到 高 ， 获 得 硬度 从 高 到 低 42 ~38HRC， 如 果 
以 330%C 加 热 3n， 得 到 硬度 44HRC 以 上 ， 会 使 材料 的 脆性 增 大 。 在 最 佳 的 热处理 工艺 
下 ，CuBe 有 拉 伸 弹性 模 量 =131GPa， 拉 伸 强 度 o, =1275 ~ 1480MPa， 届 服 极 限 os = 
1140 ~ 1380MPa， 热 膨胀 系数 17.5 x10 习 CC ， 热 导 率 115 ~130W/(m. K)。 男 一 种 铸 
造 CuBe， 在 铸造 厂 经 固 深 处理 (600 ~ 800% 、3h) ， 再 用 10 ~ 100% 的 水 泽 火 ， 有 
38HRC 硬度 ， 拉 伸 强 度 o, = 1100 ~ 1150MPa。 另 一 种 皱 青铜 为 CuCoBe， 有 较 高 的 含 销 
量 ， 密 度 为 8. 78g/em ， 热 导 率 高 达 210 ~260W/(m : K)。 
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4.6 注射 模具 的 设计 








先进 的 注射 模具 在 使 用 寿命 期 限 内 保证 制品 质量 ， 并 要 有 良好 的 技术 经 济 指标 。 这 
要 求 模 具 动 作 可 靠 、 自 动 化 程度 高 、 热 交换 效率 好 、 成 型 周期 短 。 其 次 ,合理 选用 模具 
材料 、 恰 当 确定 模具 制造 精度 、 简 化 模具 加 工 工艺 、 降 低 模具 的 制造 成 本 亦 十 分 重要 。 

1. 注射 模 设计 特点 

注射 模 设 计 并 不 是 机 械 加 工装 备 的 设计 ， 它 属于 塑料 加 工装 备 设计 。 在 注射 模 设 计 
时 ， 必 须 充分 注意 到 以 下 三 个 特点 。 

1) 塑料 熔 体 大 多 数 属于 假 塑 性 的 非 牛顿 流体 ， 能 “ 剪 切 变 稀 " 。 它 的 流动 性 依赖 
于 物料 品种 、 剪 切 速率 、 温 度 和 压力 。 因 此 须 按 其 流 变 特性 来 设计 浇注 系统 ， 并 校 验 型 
腔 压 力 及 锁 模 力 。 

2) 注射 模 为 承受 很 高 型 腔 压 力 的 耐 压 容器 ， 应 在 正确 估算 模具 型 腔 压 力 的 基础 





















































246 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 














上 ， 进 行 模具 的 结构 设计 。 为 保证 模具 的 闭合 、 成 型 、 开 模 、 脱 模 和 侧 抽 芯 的 可 靠 性 ， 
模具 零件 和 注塑 件 的 刚度 与 强度 等 力学 问题 必须 充分 考虑 。 

3) 在 整个 成 型 周期 中 ， 注 塑 件 -模具 -环境 组 成 了 一 个 动态 的 热平衡 系统 。 将 注塑 
件 和 金属 模 的 传 热学 原理 应 用 于 模具 温度 调节 系统 的 设计 ， 以 确保 制品 质量 和 最 佳 技术 
经 济 指标 的 实现 。 

尽管 注射 模 设 计 和 制造 的 技术 难度 较 高 。 但 由 于 注射 成 型 方法 有 其 他 塑料 成 型 方法 
无 法 取代 和 无 可 比拟 的 优点 ,已 引起 人 们 普遍 关注 。 注 射 模 设 计 理 论 及 方法 ,已 经 历 了 
从 经 验 设 计 到 理论 设计 的 过 程 ， 也 经 历 了 从 二 维 计算 机 绘图 设计 ， 到 三 维 的 智能 化 的 模 
具 设 计 过 程 。 

2. 传统 的 注射 模 设 计 过 程 

注射 模 的 类 型 不 同 ， 注 塑 件 的 复杂 程度 不 同和 模具 结构 不 一 ， 可 用 不 同 设计 方法 和 
步骤 。 科 学 的 设计 步骤 可 提高 模具 设计 质量 和 效率 。 以 下 所 述 是 中 等 复杂 程度 的 注射 模 
的 常规 设计 步骤 。 

(1) 模具 设计 任务 书 模具 设计 时 必须 清楚 用 户 所 有 的 要 求 和 希望 ， 因 此 在 接受 
订货 的 同时 ， 要 与 对 方 技术 人 员 充 分 协商 ， 将 协商 的 结果 全 部 记录 在 模具 设计 任务 书 
上 。 任务 书记 录 对 模具 设计 各 技术 项 目的 研究 结果 ， 是 模具 设计 工作 的 依据 ， 也 是 今后 
模具 设计 审核 的 依据 。 

(2) 拟定 设计 方案 

1) 注射 成 型 工艺 的 可 行 性 分 析 : 

OQ 接受 注塑 件 图 或 实物 ， 应 该 明确 塑料 材料 、 生 产 批 量 、 尺 寸 精度 与 技术 条 件 ， 
了 解 注 塑 件 的 功用 及 工作 条 件 。 

@) 了 解 注 塑 件 材料 的 力学 性 能 和 热 性 能 ， 以 及 与 注射 工艺 有 关 的 参数 。 

@) 审核 注塑 件 的 注射 成 型 工艺 性 ， 讨 论 壁 厚 、 筋 、 圆 角 、 粗 糙 度 、 尺 十 精度 、 表 
面 修饰 、 脱 模 斜 度 、 形 状 和 构件 等 的 可 行 性 。 

由 计算 出 注塑 件 的 体积 和 质量 。 

2) 确定 设计 方案 。 通过 边 计 算 、 边 绘 草图 的 方法 来 拟定 模具 设计 方案 ， 至 少 有 两 
个 方案 进行 分 析 比 较 。 需 要 讨论 的 内 容 及 大 致 步骤 如 下 : 

Q 确定 型 腔 数目 及 选择 注射 机 型 号 ; 

@) 确定 分 型 面 及 考虑 排 气 措施 ; 

@ 决定 模具 的 总 体 结构 、 四 凸 模 的 结构 ， 同 时 考虑 模具 制造 工艺 的 可 行 性 ; 

@ 拟订 注射 工艺 方案 ， 确 定 注射 各 阶段 的 时 间 、 压 力 、 温 度 及 速率 ; 

@) 设计 浇注 系统 ， 确 定 浇 口 形式 和 位 置 ， 决 定 主流 道 、 分 流 道 和 冷 料 井 的 形式 及 尺寸 ; 
@ 脱 模 机 构 设 计 ; 

CO 侧 向 分 型 及 抽 芯 机 构 的 设计 ; 

@@ 导向 机 构 设计 或 确定 所 选用 的 标准 模 架 ; 

G@) 冷却 系统 设计 ; 

d0 确定 模具 与 注射 机 的 联接 。 
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(3) 绘制 装配 图 和 零件 图 ”装配 图 按 工 作 位 置 布置 ， 以 先 里 后 外 、 由 上 而 下 的 次 序 进 
行 。 即 先 绘 注 塑 件 、 凹 凸 模 ， 再 绘 浇注 系统 …… 两 个 或 三 个 视图 同时 进行 。 其 要 求 有 : 

1) 按 国家 机 械 制 图 标准 和 注射 模具 图 的 习惯 画 法 绘制 ; 

2) 反映 全 部 零件 并 编 序 号 ， 有 详细 的 明细 表 ， 标 注 模具 的 外 形 尺 二 与 注射 机 的 有 
关 尺 寸 。 

3) 应 有 注塑 件 图 或 注塑 件 的 轴 测 图 ; 

4) 注 明 技术 条 件 ， 其 内 容 有 : 叙述 动作 过 程 、 模 板 的 平行 度 要 求 、 装 配 要 求 、 试 
模 要 求 、 脱 模 行 程 、 抽 拔 距 、 所 用 注射 机 型 号 ; 

5) 零件 图 须 按 国家 机 械 制 图 标准 绘 出 。 

二 维 的 电子 计算 机 绘图 ， 提 高 了 工程 图 的 质量 ， 也 便于 电子 信息 网 络 的 快捷 传递 。 

(4) 编写 设计 说 明 书 和 模具 使 用 说 明 书 

1) 设计 说 明 书 除了 编 入 设计 任务 书 、 注 塑 件 图 、 注 射 成 型 工艺 可 行 性 分 析 、 设 计 
方案 讨论 和 说 明 外 ， 还 应 有 以 下 校 核 和 设计 计算 的 主要 内 容 : 

GD 模具 与 注射 机 有 关 参 数 的 校 核 . 

@ 型 腔 数目 的 确定 计算 ; 

@) 对 浇注 系统 流 道 和 注塑 件 的 流程 比 校 核 ， 以 及 冷却 时 间 的 计算 ; 

@ 型 腔 压 力 的 估算 和 浇注 系统 的 尺寸 计算 ，; 

@) 成 型 零件 制造 尺寸 的 计算 ; 

@ 模具 型 腔 壁 厚 和 垫 板 厚 度 的 强度 与 刚度 校 核 ， 以 及 型 世 的 偏 移 和 变形 计算 ; 

@ 开 模 力 和 脱 模 力 的 计算 ， 脱 模 顶 杆 直径 与 根 数 的 计算 ; 

侧 向 抽 拔 力 及 斜 导 柱 强度 计算 ， 抽 拔 距 的 校 核 及 斜 导 柱 长 度 计算 ; 

G@) 调 温 系统 的 热平衡 和 传 热 面积 计算 ， 水 管 的 直径 、 长 度 和 数量 以 及 冷却 水 参量 
计算 ; 

d0 弹簧 的 强度 和 刚度 计算 。 

2) 模具 生产 企业 还 需 编写 使 用 说 明 书 ， 便 于 设计 师 对 模具 的 生产 者 和 使 用 者 进行 
技术 交流 。 注 射 模 使 用 说 明 的 内 容 有 : 

Q@ 注塑 件 的 特征 ， 塑 料 材料 和 注射 工艺 介绍 。 

@ 模具 结构 介绍 。 常 附 有 : 二 维 的 模具 正视 装配 图 ， 型 腔 数 和 流 道 和 浇 口 说 明 ， 
定 模 和 冷却 管道 示意 图 ， 注 塑 件 脱 模 方式 和 动力 说 明 。 

@) 说 明 模具 注射 时 的 动作 过 程 ， 标 明 脱 模 顶 出 距离 和 侧 向 抽 拔 距离 。 

@ 列 出 模具 使 用 的 注意 事项 ， 说 明 模 具 上 各 机 构 正 常 运行 的 调整 要 求 。 

@) 说 明 模具 的 保养 ， 提 出 模具 存放 前 的 检验 和 保养 的 要 求 。 

《塑料 注射 模 技 术 条 件 》 GBZT 12554 标准 ， 是 编写 模具 使 用 说 明 书 的 准则 。 

(5) 设计 审核 模具 设计 中 的 差错 和 玻 忽 会 影响 注塑 件 质量 ， 延 误 交 货 。 全 面 和 
认真 审核 ， 可 保证 优质 模具 生产 。 审 核 要 确保 : 模具 设计 计算 和 结构 合理 、 全 套图 纸 无 
差错 、 模 具 加 工 和 注塑 件 生产 经 济 且 可 行 。 审 核 可 按 技术 项 目 或 专业 分 别 由 多 人 承担 ， 
并 作 审 核 记 录 。 
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塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





审核 内 容 一 般 可 包括 : 
1) 模具 质量 与 寿命 、 























， 技 术 要 求全 面 合理 ; 


注塑 料 制品 
2) 有 关 模具 基本 结构 合理 性 ， 该 
3) 对 设计 图 的 审核 ， 应 要 求 装 本 





质 
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a 图 和 零件 











4) 模具 加 工 工艺 
适合 模具 车 间 加 工 条 件 。 





核 ， 














量 是 否 符合 用 户 要 求 ， 注 射 机 选用 是 否 正确 ; 
有 具 各 组 成 系统 和 机 构 是 否 合理 可 靠 ; 
图 表达 清楚 ， 尺 寸 及 精度 标注 准确 无 


应 检查 零件 加 工 可 行 性 ， 模 具 装配 方便 ， 有 调整 余地 ， 并 


3. 现代 的 注射 模 设 计 过 程 














现代 的 注射 模 设 计 是 以 电子 计算 机 的 三 维 造型 为 特征 














FE， 将 计算 机 辅助 工程 、 辅 助 设 


计 及 制造 联 成 一 体 的 设计 过 程 。 近 年 来 ， 基 于 电子 计算 机 性 能 提高 和 普及 、 基 于 CAE/ 








软件 发 





CADZCAM 实 月 





展 并 智能 化 、 基 于 数字 控制 的 电 加 工 机 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 普遍 


使 用 ， 现 代 注射 模 设计 逐步 形成 和 完善 。 图 4-59 描述 了 现代 的 注射 模 设 计 的 内 容 。 注 
射 模 设 计 的 实用 计算 机 软件 使 设计 过 程 有 了 重大 变 音 。 











(1) 注塑 件 的 设计 造 
长 期 以 来 ,注塑 件 按 
使 用 的 功能 和 性 能 要 求 ， 
选用 塑料 材料 后 ， 经 结构 
设计 描绘 在 二 维 的 工程 图 
上 ,并 依照 工程 图 设计 和 
生产 注射 模 。 现 代 的 注射 
模 设 计 必 须 有 注塑 件 的 三 
维 造型 ， 其 特点 如 下 。 

1) 能 给 出 直观 的 形 
象 、 详 尽 准 确 的 注塑 件 形 
状 和 结构 ; 能 给 注塑 件 设 
置 脱 模 斜 度 ， 方便 检测 壁 
厚 的 均匀 性 。 

2) 为 注射 模 的 三 维 设 
计 和 注射 成 型 的 数值 分 析 ， 
提供 三 维 造型 的 数据 文件 ; 
为 创建 分 型 面 、 型 芯 和 型 
腔 的 成 型 零件 提供 基础 ; 
为 注射 成 型 的 分 析 ， 提 供 
有 限 元 网 格 划 分 的 形体 。 

3) 三 维 造型 的 注塑 件 
偏差 。 

4) 在 各 种 机 
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注塑 件 注射 成 型 的 数值 分 析 
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注射 模 零件 和 总 装 的 三 维 造型 ， 
并 转换 成 二 维 工 程 图 
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电 火 加 工 和 机 械 加 工 成 型 零件 


图 4-59 


， 可 由 软件 系统 生成 二 维 工 程 


设计 中 可 对 若干 注塑 件 (或 者 若干 注塑 件 与 金 


现代 注射 模 设 计 过 程 





图 ， 但 需 逐 一 标注 尺寸 和 
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的 装配 体 造 型 ， 可 以 检查 相互 的 干涉 ; 但 对 零件 间 的 配合 与 公差 ， 电子 计算 机 不 能 
辅助 。 

(2) 塑料 制品 注射 成 型 的 数值 分 析 

1) 将 单个 三 维 注塑 件 引入 分 析 软 件 的 系统 ， 可 设置 单个 或 多 个 塑料 熔 体 注入 点 。 
塑料 制品 注射 成 型 的 数值 分 析 ， 对 注塑 件 设计 有 如 下 的 引导 和 校 核 作用 。 

@) 检查 大 型 注塑 件 的 流程 比 , 确定 合理 的 壁 厚 。 

@ 检查 气 圳 和 熔 合 颖 的 位 置 ， 确 定 浇 口 数目 和 位 置 。 

@) 分 析 软 件 有 自动 寻找 最 佳 浇 口 位 置 的 功能 。 

2) 将 单个 或 多 个 三 维 注塑 件 引 入 分 析 软 件 的 系统 ， 甚 至 可 将 几 个 不 同 的 注塑 件 引 
和信 分 析 系 统 ， 对 模具 的 注射 成 型 的 数值 分 析 ， 要 进行 如 下 的 操作 。 

Qa 由 分 析 软 件 的 浇注 引导 模块 ， 输 入 参数 ， 添 加 浇注 系统 的 主流 道 、 分 流 道 和 浇 
口 ， 也 可 直接 造型 ， 还 可 以 将 流 道 系统 设置 为 加 热 状态 。 

@) 由 分 析 软 件 的 冷却 引导 模块 ， 输 入 参数 ， 添 加 冷却 管道 ， 也 可 直接 造型 ， 并 设 
置 冷 却 水 的 温度 和 流量 参数 。 

@) 启用 分 析 软 件 的 塑料 材料 库 。 可 查阅 世界 著名 供应 商 的 各 种 塑料 品种 的 力学 、 
流 变 学 、 热 力学 性 能 和 注射 工艺 条 件 。 调 用 注塑 件 设计 的 材料 ， 作 数值 分 析 。 

@ 现 有 注射 成 型 的 数值 分 析 软 件 ， 对 浇 道 和 冷却 管道 ， 采 用 二 维 圆 柱 体 的 有 限 元 
网 格 划分 。 对 成 型 注塑 件 型 腔 ， 可 选用 中 性 层 、 表 平面 或 三 维 的 网 格 划分 。 不 同 网 格 划 
分 ， 得 到 的 数值 分 析 结 果 的 项 目 不 同 ， 精 度 也 有 差异 。 

3) 塑料 制品 注射 成 型 的 数值 分 析 ， 对 注射 模 设 计 和 注射 工艺 成 型 有 引导 和 校 核 
作用 。 

Q 可 检测 在 一 定 注射 压力 和 注塑 速率 下 的 塑料 熔 体 流动 充 模 ， 预 测 到 保 压 压力 下 
的 型 腔 压 力 ， 检 察 到 气 宫 和 熔 合 颖 的 分 布 ， 以 改善 浇注 流 道 和 浇 口 的 设置 ， 优 化 注射 成 
型 工艺 ， 必 要 时 修改 注塑 件 的 设计 和 塑料 材料 的 选择 。 

@ 可 在 一 定 的 冷却 水 供应 参数 和 管道 布置 下 ， 检 测 注塑 件 上 温度 分 布 和 固化 过 程 ， 
以 改善 冷却 系统 设计 。 

@) 可 预测 到 注塑 件 上 各 位 置 在 各 方向 的 收缩 和 变形 ， 以 修正 注塑 件 设计 ， 优 化 注 
射 成 型 工艺 ， 改 善 浇 注 系 统 和 冷却 系统 设计 , 减 小 手 曲 变形 量 ， 使 注塑 件 的 尺寸 和 形 位 
精度 达到 要 求 。 

众所周知 ， 对 注射 模 进 行 计算 机 模拟 ， 是 流动 和 冷却 分 析 的 先进 和 有 效 方 法 。 现 代 
的 注射 成 型 计算 机 辅助 工程 CAE ( Computer aid engineering) 软件 ， 能 辅助 注射 制品 和 
模具 设计 。 它 是 决策 性 的 软件 ， 将 注塑 件 设 计 、 模 具 设 计 、 注 射 工艺 拟订 和 试 模 、 注 
射 ， 依 次 进行 数值 分 析 ， 并 可 进行 反复 修改 逐步 优化 ， 直 观 地 在 计算 机 屏幕 上 模拟 出 实 
际 成 型 过 程 ， 预 测 注塑 件 设 计 对 产品 的 影响 ， 直 接 观察 到 注塑 件 上 熔 合 颖 和 气 宫 的 位 
置 ， 预 见 注塑 件 成 型 时 剪 切 速率 、 温 度 场 和 压力 场 ， 判 断 注塑 件 上 密度 不 足 、 四 陷 和 注 
不 满 等 缺陷 ， 为 改进 注塑 件 和 模具 设计 提供 科学 依据 。 

计算 机 模拟 的 前 提 是 计算 机 造型 ， 应 让 计算 机 获知 注塑 件 和 浇注 系统 所 有 形体 和 尺 














































































































































































































' 250 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





才 的 信息 。 然 后 ， 用 有 限 元 数值 分 析 方法 将 形体 离散 化 ， 进 行 网 格 划分 。 常 用 的 是 二 维 
流动 模型 的 分 析 方法 。 将 三 维 的 注塑 件 展 平 ， 有 分 支 地 展 成 若干 个 流程 ， 分 解 为 圆 管 
件 、 圆 板 件 、 平 板 件 或 圆 环 板 件 相 串 联 。 因 为 注塑 件 是 薄 壁 板 的 组 合 件 ， 二 维 的 计算 机 
浇注 系统 模拟 应 用 广泛 。 在 应 用 CAE 软件 辅助 设计 注塑 件 和 模具 时 ， 对 分 型 面 、 浇 道 
的 分 布 和 尺寸 、 浇 口 的 形式 和 位 置 ， 设 计 师 应 该 有 所 考虑 。 

现 有 的 分 析 软 件 的 三 维 造型 功能 较 差 . 但 各 种 三 维 软件 造型 的 注塑 件 ， 经 文件 格式 
的 转换 ， 大 多 能 被 分 析 软 件 读 出 并 分 析 。 注 塑 件 被 自动 网 格 划分 后 ， 当 有 限 元 单元 的 联 
通 域 、 定 向 、 重 下 和 匹配 率 等 各 项 网 格 指标 不 合格 时 ， 就 需要 人 工 修补 。 这 是 一 项 费时 
的 技术 操作 。 图 4-60 是 一 模 两 件 匀 链 盖 流 动 充 模 分 析 前 的 网 格 化 图 形 。 分 析 完 成 后 ， 
可 生成 报告 文件 ， 可 在 没有 分 析 软 件 的 微机 上 读 出 。 












































a) b) 
图 4-60 一 模 两 件 的 成 型 制 件 网 格 化 
a) 浇注 系统 造型 bp) 注射 成 型 制 件 网 格 化 

(3) 三 维 的 计算 机 辅助 机 械 设 计 和 制造 ”20 世纪 80 年 代 ， 计算 机 辅助 设计 CAD 
技术 ,逐步 由 二 维 向 三 维 过 渡 。 电 子 计算 机 的 三 维 设计 符合 机 械 设 计 的 空间 思维 过 程 。 
设计 者 可 借助 计算 机 将 人 脑 思 维 中 的 机 械 零件 和 它们 的 装配 ， 转 变 为 可 视 的、 可 分 析 
的 、 可 修改 的 和 可 模拟 机 械 切 削 加 工 的 实体 模型 。 

三 维 的 CAD 软件 用 参数 化 〈 各 种 图 形 和 形体 描述 参数 化 ) 和 基于 特征 的 实体 建 模 ， 
将 各 种 零件 的 许多 特征 ， 经 过 县 加 、 相 交 和 切割 等 操作 ， 编 辑 成 型 ， 与 设计 思维 和 零件 
的 加 工 过 程 吻合 。 

早期 的 三 维 的 计算 机 辅助 机 械 设 计 和 计算 机 辅助 机 械 制造 软件 是 分 别 编 制 的 。 有 的 
是 面向 数控 切 前 加 工 ， 辅 助 编制 刀具 轨迹 等 加 工程 序 。 它 有 三 维 造 型 和 编辑 的 功能 。 有 
的 是 面向 大 型 机 械 工程 设计 ， 不 但 有 三 维 零件 造型 和 装配 设计 功能 ， 也 使 CAD 和 CAM 
一 体 化 。 

随 着 三 维 软件 的 发 展 和 版 本 更 新 ， 随 着 微型 计算 机 性 能 提高 、 功 能 不 断 扩充 并 向 着 
集成 化 方向 发 展 ,集成 了 工程 图 绘制 、 有 限 元 分 析 和 运动 机 构 分 析 等 功能 。 进 入 本 世 
纪 ， 三 维 集成 的 CAEACAD/CAM 软件 在 相互 竞争 中 ， 又 向 智能 化 和 专业 化 方向 发 展 。 

(4) 注射 模 三 维 设计 的 智能 化 ”各 种 三 维 数字 模型 的 集成 化 CAEACAD/CAM 软件 ， 
向 专门 化 方向 扩展 ， 继 而 又 发 展 了 弹簧 和 齿轮 等 常用 件 的 参数 化 设计 ， 用 特征 建 模 发 展 
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了 螺栓 联接 等 标准 件 的 调用 数据 库 。 

模具 设计 专门 行业 ， 面 对 单 件 无 批量 的 生产 ， 存 在 繁重 的 设计 工作 量 ， 有 大 批 的 设 
计 人 员 。 模 具 零 件 主要 在 电子 数字 控制 的 电 加 工 机 床 、 数 控 铣 床 和 加 工 中 心机 床上 加 
工 。 三 维 设计 软件 按 常 规 操作 ， 设 计 造 型 模具 零件 后 又 装配 汇集 ， 需 要 调用 大 量 荣 单 ; 
高 频率 的 鼠标 点 击 ， 有 较 长 的 设计 周期 和 繁重 的 操作 。 智 能 化 的 注射 模 和 冷 冲模 设计 等 
模块 发 展 成 功 ， 可 提高 三 维 模 具 设计 的 效率 。 

注射 模 智 能 化 设计 的 外 挂 模块 ， 主 要 具有 如 下 功能 。 

1) 提供 各 专业 厂商 的 各 种 三 维 模 架 的 数据 库 ， 并 能 参数 化 建 模 ; 提供 顶 杆 、 回 程 
杆 、 定 位 圈 和 浇 口 套 等 常用 件 的 三 维 造型 的 数据 库 。 

2) 对 注塑 件 除 脱 模 斜 度 的 处 理 外 ， 还 有 收缩 率 计算 和 分 型 面 的 定义 。 

3) 引导 外 侧 滑 块 机 构 设计 。 

4) 引导 内 侧 滑 杆 机 构 设 计 。 

5) 引导 浇注 系统 的 设计 。 

6) 引导 冷却 系统 的 设计 。 

7) 对 注射 模 各 零件 的 干涉 检查 和 开 模 仿真 。 

注射 模 的 智能 化 设计 ， 一 方面 在 注塑 件 脱 模 斜 度 和 收缩 率 三 维 处 理 后 ， 定 义 分 型 
面 ， 继 而 建立 动 模 和 定 模 的 馈 块 (图 4-61 成 型 镶 块 ) ， 同 时 完成 了 型 芯 的 建立 和 型 腔 成 
型 件 的 造型 ， 男 一 方面 ， 建 立 模 架 集成 ， 同 时 完成 模板 、 导 柱 和 导 套 的 造型 。 然 后 ， 将 
模板 切割 出 四 腔 后 ， 把 动 模 和 定 模 的 镶 块 编辑 进 模 架 ， 如 图 4-62 所 示 。 在 计算 机 智能 
化 程序 引导 下 ， 添 加 定位 圈 和 浇 口 套 ， 建 立 外 侧 滑 块 机 构 和 内 侧 滑 杆 机 构 ， 模 板 上 挖 出 
流 道 和 浇 口 ， 挖 出 冷却 管道 ， 在 模 架 里 调节 顶 杆 长 度 。 最 后 完成 成 型 零件 的 数控 加 工 的 
编程 ， 并 将 部 分 零件 和 总 装 图 转 成 二 维 工程 图 。 




































































图 4-61 建成 的 成 型 镶 块 
a) 动 模 的 镶 块 b) 定 模 的 镶 块 
但 是 ， 目 前 的 智能 注射 模 模 块 ， 尚 不 能 引导 结构 复杂 的 模具 设计 ， 在 成 型 零件 的 工 
作 尺 寸 计算 时 ， 单纯 考虑 注塑 件 的 收缩 率 ， 没有 考虑 模具 上 型 芯 和 型 腔 磨损 ， 没 有 考虑 
模具 可 动 零件 磨损 对 成 型 注塑 件 的 尺寸 精度 的 影响 。 智 能 化 计算 机 设计 ， 还 只 是 辅助 模 
具 设 计 。 
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图 4-62 与 模 架 集成 建成 的 注射 模 
a) 外 观 bp) 透视 线 框 
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塑料 注塑 件 的 质量 ,包括 内 在 性 质 质量 、 表 观 质 量 和 制品 的 形状 及 尺寸 精度 。 影 响 
注塑 件 质量 的 因素 是 多 方面 的 ， 控 制 难度 很 高 。 本 章 深 入 分 析 取 向 、 残 余 应 力 、 收 缩 和 
苯 曲 变形 ， 研 讨 注塑 件 熔 合 缝 的 强度 。 在 注塑 件 的 应 力 分 析 过 程 中 ， 也 介绍 了 改善 制品 
质量 的 方法 ， 然 后 介绍 现代 注射 机 控制 系统 的 发 展 ， 讨 论 注射 工艺 的 优化 方法 ， 全 面 陈 
述 精密 注射 成 型 的 新 技术 、 基 础 理论 及 新 概念 。 但 是 ， 深 入 研究 精密 注射 的 有 关 理 论 和 
方法 ， 还 需要 阅读 有 关 的 专著 。 


5.1 残余 应 力 、 收 缩 和 诱 曲 















































塑料 注塑 件 的 质量 都 与 制 件 的 取向 、 残 余 应 力 和 体积 收缩 密切 相关 。 例 如 常见 的 的 
曲 变 形 、 应 力 开裂 、 银 纹 和 发 白 等 现象 。 整 个 注射 过 程 里 ， 塑 料 熔 体 注射 充填 到 低温 的 
模具 中 ， 塑 料 受 到 压力 和 热 传 递 的 作用 ， 经 过 黏 流 态 、 高 弹 态 至 玻璃 态 转变 ， 经 高 压 压 
实 和 冷却 固化 成 型 。 

塑料 注射 制品 的 力学 性 能 和 尺寸 稳定 性 很 大 程度 上 取决 于 注射 工艺 。 塑 料 制品 对 收 
缩 和 换 曲 比 其 他 材料 更 敏感 。 当 注塑 件 的 厚度 与 平面 尺寸 相 比 较 小 时 ， 那 些 薄 壁 圆 板 和 
仪表 板 ， 对 普 昌 非常 敏感 ;而 壁 厚 制 件 如 透镜 ， 则 对 收缩 更 为 敏感 。 最 终 的 注塑 件 质量 
受 模具 型 腔 设计 的 影响 。 

本 节 研 究 固 化 注塑 件 的 形态 ， 陈 述 取 向 、 残 余 应 力 和 体积 收缩 的 产生 和 测试 ， 以 及 
这 些 现象 与 注射 工艺 的 关系 ， 同 时 还 简略 介绍 计算 机 模拟 的 理论 基础 。 
S: 


1.1 取向 


无 定形 聚合 物 大 分 子 的 径 向 由 几 个 原子 组 成 ， 而 长 度 方向 由 成 千 上 万 原子 组 成 ， 
者 相差 上 基 殊 。 注 射 充 模 流动 和 冷却 时 ,温度 差 造 成 注塑 件 取 向 ， 使 制品 在 力学 性 能 、 
性 能 和 光学 性 能 上 存在 各 向 异性 。 

1. 实验 和 原理 

对 注塑 件 取向 的 研究 ， 是 利用 光学 性 能 和 热 性 能 在 取向 方向 和 垂直 取向 方向 之 间 的 
性 能 差 值 ， 描 述 各 方向 上 各 位 置 的 取 癌 程度 。 测 试 方法 有 双 折 射 、 红 外 线 、x 射线 的 衍 
射 和 热 收 缩 。 常 用 的 是 热 收缩 和 双 折射 。 

(1) 热 收缩 法 “无 取向 的 分 子 链 经 过 注射 成 型 后 具有 取向 状态 。 这 种 形变 因 冷 却 
固化 而 冻结 下 来 。 将 取向 注塑 件 加 热 到 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 以 上 ， 取 向 聚合 物 分 子 会 
有 分 子 热 运动 的 回复 ， 分 子 链 段 重新 卷曲 起 来 ， 导 致 塑料 试 样 尺寸 冷却 后 再 次 收缩 。 可 
用 各 方向 收缩 率 的 差异 来 判断 各 位 置 的 取向 程度 。 
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将 被 测 注塑 件 用 切片 机 割 得 所 测 位 置 与 方向 的 试 样 。 对 厚度 方向 要 切 得 多 片 ， 以 测 
得 各 位 置 的 收缩 率 分 布 。 自 浇 口 始 的 沿 着 和 垂直 流动 方向 的 收缩 率 ， 可 在 各 位 置 切 得 长 
方 条 ， 来 观察 二 维 方向 取向 状态 。 还 需 进一步 考虑 到 一 个 方向 收缩 会 牵制 另 一 方向 。 平 
行 流动 方向 的 收缩 率 $| 和 垂直 流动 方向 的 收缩 率 $, 的 精确 值 应 为 
























































Si=1 (5-1a) 
1+ 卫 -VEI-ST 
5 1 一 (5-1b) 
1+E/I-3) 
式 中 五 和 了 到 一 一 切 下 试 样 的 最 初 长 度 和 宽度 ; 
了 和 开 一 一 对 应 的 已 热 收 缩 长 度 和 宽度 。 


这 两 个 式 子 需 相互 迭代 计算 解 出 。 

在 热 收缩 的 实验 中 有 两 个 影响 需要 考虑 。 首 先是 试 样 加 热 温 度 和 时 间 ， 应 确定 一 个 
能 达到 收缩 平衡 状态 的 数值 ， 其 次 是 在 收缩 过 程 的 后 阶段 ， 由 于 试 样 表面 的 拉 伸 作用 ， 
有 加 速 收缩 趋势 。 其 试 样 长 度 与 宽度 之 比 大 于 10， 人 允许 在 长 度 方向 的 分 子 链 段 充 分 
卷曲 。 

(2) 双 折射 法 ”透明 注塑 件 和 高 聚 物 熔 体 已 广泛 采用 双 折 射 的 光学 技术 来 测量 取 
向 。 双 折射 流 变 仪 是 无 接触 的 光学 测量 方法 。 光 束 集中 在 很 小 的 光 轴 上 瞬时 完成 ， 测 得 
各 向 异性 。 再 经 光 弹 性 方程 获知 内 应 力 。 经 一 定数 量 整 的 切片 试 样 测定 ， 可 测 出 注塑 件 
的 应 力 分 布 。 

1) 双 折 射 率 。 折 射 率 是 光线 作用 透明 试 样 时 ， 入 射 角 的 正弦 与 折射 角 正 弦 之 比 。 
折射 率 与 材料 品种 和 光 的 波长 有 关 。 注 塑 件 在 有 取向 存在 时 ， 取 向 方向 与 垂直 取向 方向 
的 折射 率 有 明显 的 差异 。 双 折射 率 An 是 由 塑料 试 样 结构 形态 的 各 向 异性 引起 的 。 它 定 
义 为 在 两 个 相互 垂直 方向 上 ， 各 测 得 的 折射 率 n， 入 ,的 最 大 代数 差 

An=n -nn, (5-2) 

如 图 5-1 所 示 ， 用 已 知 波长 的 单 色光 源 ， 经 起 偏 板 后 光束 就 成 为 依赖 于 偏振 平面 的 
振动 波 。 若 被 测试 样 是 单 相 透明 具有 不 均匀 内 应 力 的 薄片 ， 它 存在 相互 垂直 、 具 有 不 同 
折射 率 no 和 ny 的 两 个 平面 ， 称 双 折 
射 平面 。 偏 振 光 束 以 平行 此 试 样 的 双 
折射 平面 的 方向 射 人 ， 会 分 解 成 两 个 
垂直 平面 上 的 分 量 。 这 两 个 分 量 以 不 
同 光速 通过 塑料 试 样 ， 有 两 个 不 同 的 
折射 率 。 
在 试 样 中 两 个 相 垂直 的 振动 分 量 ， 
与 起 偏 板 垂直 的 检 偏 板 来 保证 波长 相 图 5-1 偏振 光学 仪 的 原理 
同 ,。 但 有 光速 的 快慢 ， 存 在 一 个 光 程 ”1 一 试 样 2 一 起 偏 板 (偏光 板 ) ”3 一 检 偏 板 (分 析 板 ) 
差 A。 离 开 试 样 后 两 振动 矢量 人 加 ， 4 一 光源 5 一 光学 系统 6 一 屏幕 
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形成 螺旋 曲线 。 经 检 偶 板 和 光学 系统 处 理 ， 取 光束 通路 上 一 点 ， 光 矢量 是 椭圆 。 将 其 射 
影 在 屏幕 上 ， 看 到 有 特殊 角度 的 椭圆 形 的 干涉 条 纹 等 倾 线 。 当 采用 单 色光 和 一 对 正 交 偏 
振 板 时 ， 从 屏幕 上 线条 可 读 出 条 纹 序数 ， 即 为 相位 差 m。 由 真空 中 的 光束 波长 A 可 求 出 
光 程 差 为 Am。 再 得 到 单位 光 程 差 












































Am+R 
d 


式 中 d 为 试 样 的 厚度 。A 为 单位 长 度 的 相位 光 程 差 ， 它 反映 了 单 色光 在 试 样 的 相 正 交 面 
上 的 光速 差 。 由 于 光束 在 试 样 中 存在 速度 的 衰减 ， 需 计 入 光速 阻 滞 值 RR。 单 位 光 程 差 A 
就 是 折射 率 n| 和 nn, 之 差 ， 定 义 为 试 样 的 双 折射 率 ， 有 
An=nj-n, =A (5-4) 
2) 光 弹 性 效应 。 测 双 折 射 率 ， 可 反映 材料 的 各 向 异性 。 根 据 光 弹性 效应 ， 存 在 光 
学 双 折 射 率 与 内 应 力 的 线性 关系 ， 对 于 应 力 张 量 o; 和 双 折 射 率 张 量 n;， 有 
ni = CO (5-5) 
此 常数 e 是 应 力 光 学 系数 。c 值 取决 于 聚合 物 材 料 的 化 学 结构 和 构象 。 对 给 定 的 聚 
合 物 ， 它 取决 于 相对 分 子 质 量 和 相对 分 子 质 量 分 布 。 它 还 对 温度 和 时 间 有 依赖 性 。 对 于 
PS 料 ， 应 力 光 学 系数 c 为 4.8x10 em/N。 
对 于 固态 聚合 物 的 应 力 分 析 ， 常 用 光 弹 性 方程 


A= 





(5-3) 











An =cAo (5-6) 
如 图 5-2 所 示 ，Ao 为 特定 方向 上 的 应 力 差 。 又 有 An = ni -n,,。 其 应 力 差 Ac 又 有 
Ar = VN +T40 (5-7a) 
N=0, -0» (5-7b) 





式 中 NN 一 一 第 一 法 向 应 力 差 ; 
ou 一 一 注塑 件 充 模 流动 方向 正 应 力 ，x 方向 的 法 向 应 力 ; 

ow 一 一 注塑 件 宽度 方向 正 应 力 ,，y 方向 的 法 向 应 力 ; 

x 平面 上 ， 即 流动 截面 上 的 剪 切 应 力 。 

为 研究 注塑 件 在 各 方向 上 各 位 置 的 取向 情况 ， 将 注塑 件 以 浇 口 位 置 作为 坐标 原点 ， 
切 成 如 图 5-2 所 示 小 片 。 图 示 x 方向 为 熔 体 流动 方向 ， 也 是 注塑 件 长 度 方向 。x 为 1; y 
为 2; z 是 3。 因 此， 对 长 试 条 试 样 应 从 浇 口 起 的 位 置 ， 对 切片 层 测 量 。 假 定型 蕊 和 型 腔 
壁 是 恒温 的 ， 并 是 无 限 宽 的 
注塑 件 。 为 测 出 流动 诱导 取 
向 ,按照 一 维 条 件 建立 第 一 
法 向 应 力 差 W 与 前 切 应 力 
0 的 关系 

N=Ao” (5-8) lx 
式 中 4 和 a 是 经 验 常数 。 


(3) 聚合 物 取 向 原理 时 
图 5.3 所 示 是 热塑性 塑料 的 图 5-2 注塑 件 切片 的 双 折 射 率 测量 
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和 矩形 条 和 四 分 之 一 圆 片 的 取向 实测 试 样 。 用 偏振 光学 仪 的 光束 ， 穿 过 透明 的 PC 试 样 。 
可 以 见 到 图 示 的 干涉 条 纹 。 条 纹 等 倾 线 按 取向 增加 程度 等 值 排列 。 取 向 程度 朝 着 浇 口 方 
向 增加 。 最 小 的 取向 是 塑料 熔 体 在 模具 型 腔 里 最 后 填充 的 地 方 。 
导致 注塑 件 壁 厚 方向 的 各 向 异性 的 原因 是 塑料 熔 体 在 型 腔 间 
际 中 的 喷 果 流动 ， 如 图 5$-4b 所 示 。 喷 果 流 动 在 模 腔 辟 上 首先 形成 
取向 的 冻结 皮层 ， 迫 使 间隙 中 央 的 聚合 物 分 子 链 ， 在 变 窗 的 通道 
中 ， 沿 层 流 方向 流向 前 端 。 料 流 前 锋 喷 流 到 型 腔 壁 面 上 时 ， 有 v 
型 的 内 拉 ， 接 着 粘 附 到 新 的 壁面 上 。 然 后 ， 中 央 的 熔 料 在 缓慢 冷 
却 中 沿 流动 方向 固化 。 这 里 的 聚合 物 分 子 链 获 得 一 定 的 松弛 。 而 
皮层 在 冷 模 壁 的 作用 下 又 冷 。 如 岁 5-4c 所 示 ， 厚 度 方向 表面 层 的 
取向 程度 最 高 ， 次 表层 次 之 ， 世 部 的 取向 程度 最 低 。 
图 5-4 是 四 分 之 一 圆 片上 的 干涉 条 和 分 子 取向 。 圆 板 型 腔 与 
抢 形 条 型 腔 不 同 ， 从 浇 口 注入 的 塑料 熔 体 存在 半圆 周 向 的 扩展 流 
动 。 因 此 存在 双 轴 取向 的 特征 。 图 5-4c 所 示 为 xd 圆 片 上 ， 不 同 要 
半径 7 在 壁 厚 4d 方向 的 双 折 射 率 。 距 浇 口 远 的 大 半径 7 的 双 折 射 率 ”图 5-3 厚度 为 
下 降 。 还 可 经 实测 证 实 ， 在 同一 型 腔 中 壁 厚 4 愈 小 ， 双 折射 率 增 1.7mm 的 PC 试 样 
大 ; 经 模 膛 内 松弛 或 塑 件 退火 后 双 折 射 率 下 降 。 的 干涉 条 纹 
冻结 取向 表层 






















































































双 折 射 率 Anrz ”> 
7} 











a) b) c) 
图 5-4 四 分 之 一 圆 片 的 取向 试 样 的 测试 
a) 干涉 条 和 取向 b) 壁 厚 间隙 中 喷泉 流动 c) 注塑 件 壁 厚 方 向 双 折 射 率 分 布 
1 一 浇 口 附近 位 置 “2 一 大 半径 的 远 处 位 置 
无 定形 聚合 物 的 取向 有 两 种 形态 。 聚 合 物 熔 体 在 玻璃 化 转变 温度 7. 以 上 流动 ， 有 

较 强 的 剪 切 应 力作 用 ， 会 使 整个 分 子 链 取向 排列 。 在 较 低 温度 下 ， 较 弱 的 外 力作 用 产生 
分 子 链 段 的 取向 。 后 者 可 将 注塑 件 加 热 后 缓 冷 ， 进 行 退 火 而 解 取向 。 高 分 子 链 取 向 后 ， 
外 加 拉力 由 共 价 键 承 受 。 而 垂直 分 子 链 排列 方向 是 较 弱 的 范 德 华 力 起 作用 ， 致 使 力学 性 
能 有 方向 性 。 聚 合 物 材 料 中 的 弱点 和 疣 点 〈 甚 至 裂纹 ) 在 取向 过 程 中 转变 成 平行 取向 
方向 的 闭合 状态 。 相 反 ， 在 垂直 取向 方向 。 它 们 成 为 产生 应 力 集中 的 破坏 性 结构 。 
结 品 型 聚合 物 从 熔点 也 , 始 的 冷却 结晶 过 程 中 ， 由 流动 剪 切 应 力作 用 生成 按 取向 方 
















































































第 5 章 精密 注射 成 型 


ST 








向 排列 的 变形 球 唱 或 柱 唱 。 它 们 中 的 片 唱 按 





价 键 里 有 方向 
也 按 取向 方向 
效果 是 有 限 的 。 























(4) 短 纤维 充填 热塑性 塑料 ”玻璃 纤维 
等 各 种 聚合 物 。 常 用 的 玻璃 纤维 直径 6 ~ 13 um， 
分 常 为 10% ~33% 。PA 的 玻璃 纤维 体积 组 分 达到 55% 。 短 玻璃 纤维 
度 和 刚度 等 力学 性 能 有 明显 所 
的 注塑 件 的 取向 分 布 与 聚合 物 注 塑 件 取向 基本 相似 ， 但 有 两 个 方面 














紧 绷 。 结 唱 





型 塑料 的 注射 币 








已 提 高 ， 






































注射 成 


安 取 向 方向 折 苹 
性 。 在 晶体 之 间 的 无 定形 部 分 ， 在 取向 力作 月 
| 品 在 加 热 退 火 时 ， 有 再 结晶 的 解 取向 过 程 ， 但 


增强 热 塑 怕 


。 因 此 ， aan 











由 于 短 玻璃 纤维 的 取向 与 聚合 物 基体 的 流动 充 模 方向 一 致 ， 


比 聚 合 物 低 ， 遵 照 雨 料 和 基体 的 混合 


方向 的 成 型 收缩 率 小 于 垂直 取向 方向 的 横向 收缩 率 。 


黏 流 态 


一 方面 在 壁 厚 的 小 间 辽 中 作 喷 凡 流动 并 取向 ; 另 一 方 国 
的 几何 形状 和 斥 才 直接 影响 ， 在 三 维 空 


注塑 板 件 的 表面 层 ， 
央 层 ， 在 














模 塑 制品 ， 通 








件 在 固化 期 间 ， 





态 的 短 玻 璃 纤维 增强 塑料 ， 在 注射 模 的 流 道 、 


规律 ， 玻 璃 纤维 增强 塑料 的 长 度 试 样 ， 


有 下 随 着 晶体 的 变形 


， 分 子 链 


塑料 的 基体 有 PP、PA 和 ABS 
长 径 比 为 25 左右。 玻璃 纤维 的 体积 组 


增强 的 注塑 件 的 强 





型 收缩 率 比 聚 合 物 注 塑 件 低 。 短 玻璃 纤维 增强 











j 的 区 别 。 
而 玻璃 纤 





维 的 热 收 缩 率 
其 流动 充 模 





浇 口 和 制品 型 腔 中 前 切 流动 时 ， 


























和 








短 纤维 沿 着 模具 壁面 的 流动 方向 排列 。 
型 腔 收 敛 中 纤维 有 转向 运动 过 程 。 
(5) 热固性 塑料 的 取向 ” 热 
常 不 考虑 分 子 链 的 取向 。 注 塑 

高 分 子 发 生 了 交 


回 性 塑料 的 








联 。 热 匡 





回 性 





聚合 物 的 凝固 是 分 子 链 相 互 连 接 成 网 络 结构 。 
许多 热固性 聚合 物 要 用 颗粒 状 填料 充填 
和 玻璃 纤维 增强 。 酚 醛 树脂 和 环 氧 树 脂 的 压 





缩 模 塑 或 压 注 制品 的 怕 





上 . 全 已 
上 上 月 E ， 





依赖 填充 物 的 数 
量 、 种 类 和 取向 程度 。 压 缩 模 塑 时 ， 凸 模 的 














压力 直接 作用 














模 塑 时 ， 物 料 
的 通道 流入 出 
到 型 腔 ， 

















流动 诱导 纤维 





于 制 件 上 。 可 统计 x 
分 析 纤 维 填料 在 各 方向 的 体积 分 数 。 而 压 注 
在 加 料 室 中 熔融 ， 经 浇注 系统 
| 件 的 型 腔 。 压 力 H 
状 填料 的 取向 。 
片 状 复合 塑料 SNC 的 模压 制品 ， 

















璃 纤维 、 不 饱和 聚 酯 及 大 量 的 粉 状 填 料 ， 在 加 热 和 加 压 模具 型 有 
纤维 的 x 射线 图 见 图 5-6a。 纤 维 


化 。 
2. 取向 的 组 成 


射线 图 ， 


o00 


X%1 





日 加 料 室 传递 


是 将 玻 











a) 板 上 








eeooeoep 7 


或 收敛 平 盏 
间 中 短 纤维 有 旋转 后 取向 现象 。 图 5-5a 所 示 是 
图 5-5b 所 示 为 注塑 板 的 中 


23=0( 中 央 层 平面 ) 





i 上 ， 受 到 流程 














b) 
图 5-5 在 收敛 的 注塑 板 件 中 短 纤维 取向 








多 
Es 























面 层 b) 板 的 中 央 层 
茎 中 ， 
在 各 方向 的 取向 的 体积 分 数 见 图 5-6b。 


凝 胶 后 固 





经 流动 、 


注塑 件 产生 取向 是 两 方面 原因 的 综合 结果 。 其 一 是 熔 体 充 模 流动 的 诱导 。 在 充 模 流 


动 过 程 中 ， 
取向 状态 




















No 其 二 是 温 


剪 切 应 力 和 正 应 力 导 致 了 长 分 子 链 的 有 序 








六 排列 ， 








会 被 低温 的 模具 冷 料 冻结 成 





差 的 诱导 。 存 在 着 : 熔 体 与 模具 的 温差 ; 模具 各 区 域 的 温 














差 ; 注塑 
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忆 
渭 
NN ES 
挝 
是 
RS 
90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
纤维 取向 角度 6/(°) 
a) b) 


图 5-6 含 33% 纤维 的 热固性 模压 板 的 取向 
a) 制品 中 纤维 的 x 射线 图 pb) 模压 板 上 的 纤维 取向 的 体积 分 数 
件 结构 的 各 组 元 温度 随时 间 变 化 等 因素 。 由 于 塑料 的 热 导 率 低 ， 模 具 与 注塑 件 系 统 处 于 
不 均匀 的 非 恒定 的 温度 场 中 。 非 平衡 的 热 状 态 使 注塑 件 的 密度 不 均匀 。 冷 却 中 不 均匀 收 
缩 造成 的 取向 ， 在 得 不 到 松弛 情况 下 冻结 下 来 。 下 面 从 流动 和 温差 诱导 取向 的 理论 研究 
与 实验 结果 分 别 陈述 。 
(1) 流动 诱导 取向 图 5-7 是 PS 矩形 条 试 样 。 在 距 浇 口 160mm 处 ， 厚 度 方 向 oj,、 
N 和 An 于 冷却 固化 时 的 分 布 。PS 试 样 尺寸 为 到 x20 xL=51lmm x2.54mm x 480mm， 
试 样 厚度 d=25， 有 较 大 的 长 宽 比 。 模 具 型 腔 壁 温度 低 于 玻璃 化 转变 温度 7,。 对 厚度 切 
片 截面 用 偏振 仪 测 得 双 折 射 率 An， 绘 成 图 5-7c 的 厚度 各 位 置 yA5 上 的 An 的 数值 曲线 。 
再 由 式 (5-6) 、 式 (5-7) 和 式 (5-8) 绘 出 剪 切 应 力 ru 和 法 向 应 力 差 W, 的 厚度 方向 
分 布 。 这 些 图 横 坐 标的 右 侧 为 冷 的 模 壁 数据 ， 左 侧 为 试 样 芯 部 数据 。 



















































































o12 /10 1 N.cm?) 
NI /X10 TN .cmr2) 














0 05 1.0 0 05 1.0 0 05 1.0 
Wb JVB Wb 
a) b) 9) 


图 5-7 试 样 厚度 方向 gm 、N 和 An 于 冷却 固化 时 的 分 布 
a) 剪 切 应 力 b) 第 一 法 向 应 力 差 c) 双 折射 率 
1 一 2. 5s 注射 流动 后 终止 ”2 一 流动 停止 后 0.05s 3 一 松弛 结束 


从 图 5-7 上 1 线 所 示 为 流动 充 模 结束 时 具有 最 大 的 流动 取向 。 充 模 终 止 后 ，2 线 所 
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示 为 0.05s 内 芯 部 区 域 完成 大 部 分 松弛 。 越 向 冷 模 壁 松弛 效果 越 差 。3 线 所 示 的 流动 诱 








导 取 向 在 试 样 外 表层 最 为 明显 ， 而 峰值 在 次 表层 。 在 冷 模 辟 区 域 剪 切 应 力 和 法 向 应 力 差 
最 早 被 冻结 。 对 于 纯 流动 诱导 的 取向 ， 在 低温 模 壁 和 注塑 件 松 弛 的 综合 作用 下 ， 厚 度 方 








向 的 最 大 取向 在 次 表层 ， 中 心 层 取向 最 小 。 
温度 诱导 取向 也 是 用 光学 
动 诱导 取向 ， 无 双 折 射 紊 显示 。 经 加 热 到 初始 





(2) 温差 诱导 取向 














局 振 仪 测定 。 原 始 试 样 应 该 是 无 流 
温度 后 快速 降温 ， 最 后 测 出 诱导 的 取向 程 





























度 和 分 布 。 图 5-8 所 示 是 PS 试 样 有 三 种 初始 温度 ， 在 水 中 又 冷 到 30% 后 的 温差 取向 分 





布 。 图 5-9 为 PC 试 样 具有 初始 温度 180%C ， 


20% 或 120% 后 的 取向 状态 。 
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图 5-8 在 水 中 又 冷 到 30 双 的 PS 试 条 厚度 方向 的 双 折 射 率 
厚 20= 0.26cm， 曲 线 1、2 和 3 的 三 个 试 样 初始 温度 各 为 130% 、150% 和 170%C 
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由 图 5$-8 和 图 5-9 可 知 ， 温 差 诱导 的 
取向 程度 在 芯 部 和 表层 最 大 ， 呈 抛物 线 分 
布 。 从 双 折 射 率 的 数值 可 知 ，PC 试 样 世 部 
为 拉 应 力 ， 表 层 为 压 应 力 。PMMA 试 样 也 
是 如 此 。 但 PS 试 条 与 它们 相反 。 试 样 初始 
温度 越 高 ， 双 折射 率 的 绝对 值 越 大 ， 取 向 
程度 越 高 。 同 样 的 初始 温度 和 冷却 温度 ， 
但 试 样 处 于 不 同 的 冷却 介质 中 ， 如 水 冷 与 





























两 铜板 间 冷 却 ， 它 们 的 取向 程度 大 致 相同 。 
在 空气 中 慢 冷 ， 明显 地 降低 了 取向 程度 。 





两 板 之 间 约 束 又 冷 ， 强 化 了 试 样 表面 和 冷 
却 介质 之 间 相 互 作用 ， 更 接近 于 模具 中 注 
塑 件 的 冷却 过 程 。 

关于 加 热 试 样 在 又 冷 取向 后 的 自然 松 
弛 过 程 ， 已 知 PS 试 件 没 有 明显 松 好 ， 永 入 
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取向 被 永久 冻结 。 而 PMMA 试 条 的 松弛 过 程 很 


分 别 用 水 冷 、 在 铜板 之 间 冷 却 





和 气 冷 到 
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图 5-9 PC 试 条 在 各 种 又 冷 条 
件 下 的 双 折 射 率 
从 初始 温度 180" 1 一 在 水 中 又 冷 到 20% 
2 一 在 两 铜板 之 间 冷 却 到 20% 
3 一 在 两 铜板 之 间 冷 却 到 120%C 
4 一 在 空气 中 冷却 到 20% 











， 约 一 年 时 间 双 折射 率 才 减少 50% 。 
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在 注射 成 型 生产 过 程 中 ， 必 然 有 熔 体 流动 诱导 取向 。 也 会 有 低温 模具 诱导 的 温差 取 
向 。 最 终 一 起 冻结 在 注塑 件 中 。 无 定形 塑料 熔 体 的 流动 导致 了 长 分 子 链 有 序 排列 取向 。 
而 温差 诱导 的 取向 是 分 子 链 段 的 取向 。 因 此 ， 在 玻璃 化 转变 温度 附近 退火 处 理 的 注塑 
件 ， 温 差 取向 会 解冻 ， 对 应 的 双 折 射 率 会 下 降 ， 而 流动 取向 没有 明显 的 解冻 和 松弛 。 

3. 聚合 物 取 向 与 注射 成 型 

了 解 注塑 件 上 取向 分 布 ， 可 以 在 制定 注射 工艺 和 设计 模具 方面 加 以 控制 和 利用 。 

(1) 取向 分 布 流动 和 温差 诱导 的 取向 冻结 后 ， 注 塑 件 的 取向 在 厚度 方向 中 心 层 
的 取向 最 低 但 不 为 零 。 双 折射 率 An 的 最 大 值 在 次 表层 ， 表 面 层 也 有 相当 高 的 An。 
图 5-10 所 示 PS 试 样 的 各 切片 距 浇 口 有 不 同位 置 ， 而 且 厚 度 有 变化 。 它 们 的 双 折 射 率 的 
分 布 有 两 方面 的 特征 。 

1) 距 浇 口 各 位 置 的 双 折射 率 An 的 分 布 ， 从 浇 口 始 越 远 越 小 。 

2) 在 注塑 试 件 厚 度 增 大 的 情况 下 ， 厚 度 截面 上 的 双 折 射 率 总 体 下 降 。 非 均匀 的 厚 
度 诱 导 了 非 均 匀 的 双 折 射 率 。 图 5-10 上 曲线 1 是 加 厚 起 始 截 面 位 置 ， 拐 角 上 的 双 折 射 
率 最 大 。 
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图 5-10 PS 试 样 不 同位 置 厚度 变化 时 的 双 折 射 率 的 分 布 











注塑 试 件 下 x25 xL=51mm x2.54mm x480mm， 模 具 温度 7 =40%C 
熔 体 温度 了. =223% ， 充 模 速率 = 0. 465m/s 
距 加 厚 起 始 截 面 位 置 x (mm) : 1-0; 2-16; 3-40; 4-89; 5-140; 6-210 


(2) 取向 与 注射 工艺 ”在 注射 工艺 条 件 中 ， 熔 体温 度 和 保 压 压力 对 注塑 件 的 取向 
程度 影响 较 大 。 

1) 熔 体 温度 。 图 5-11 说 明了 熔 体 温度 和 充 模 速率 提高 后 ， 最 大 双 折 射 率 Ar. 降 
低 。 熔 体温 度 提高 ， 增 强 了 分 子 热 运 动 ， 提 高 了 高 分 子 链 在 液态 和 固态 的 松弛 程度 。 充 
模 速 率 提高 缩短 了 注射 流动 时 间 ， 有 利 保持 熔 体 温度 ， 有 利于 解 取向 。 反 之 ， 熔 体温 度 
降低 ， 会 增 大 注塑 件 表 面 取向 层 的 厚度 。 模 具 温 度 提 高 也 与 熔 体 温度 一 样 ， 有 利 降低 取 
向 ， 但 不 如 熔 体 温度 影响 那样 显著 。 
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2) 保 压 压力 。 试 件 厚 度 方向 的 折射 率 分 布 如 图 5-12 所 示 。 浇 口 冻结 前 的 保 压 压力 
对 注塑 件 取向 有 较 大 影响 。 在 保 压 阶段 进行 补 料 充填 ， 会 使 注塑 件 厚度 方向 有 两 个 双 折 
射 率 的 峰值 。 熔 体 在 较 低温 度 和 较 高 压力 下 ,诱导 了 在 里 侧 的 第 二 个 大 的 双 折 射 率 峰 
值 。 随 着 保 压 压力 增 大 ， 这 两 个 峰值 都 有 增 大 ， 而 且 在 保 压 压力 消除 后 ， 不 能 获得 明显 
松弛 ， 只 有 注塑 件 中 心 层 仍 保持 较 高 温度 ， 有 较 弱 的 最 低 取向 。 
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图 5-11 最 大 双 折 射 率 A mn max 与 熔 体 温度 关系 图 5-12 各 种 保 压 压力 下 试 件 
1 一 模具 温度 7 =60% ， 熔 体温 度 了 =210%C ， 厚度 方向 的 折射 率 分 布 
充 模 速率 =0. 56m/s PS 试 样 WWx26b xL=40mm x2. 54mm x120mm， 
2 一 T =60%C, T. =244%C ，w = 0. 82m/s 距 浇 口 10mm 的 截面 ， 模 具 温 度 7 =305 ， 
PS 试 样 WWx26b xL=51mm x2.54mm x480mm 熔 体 温度 7. = 227% ， 体 积 流 率 0 =36cm’/s， 


型 腔 压力 : 线 1 一 14 x 1075Pa; 
线 2 一 35 x105Pa; 线 3 一 70 x105Pa 


(3) 模具 设计 与 取向 取向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 大 于 均 质 材料 。 而 垂直 取向 
方向 的 力学 性 能 和 收缩 低 于 均 质 材料 。 平 行 和 垂直 取向 ， 两 个 方向 的 收缩 率 之 比 反 映 两 
者 的 力学 性 能 差异 程度 。 取 向 方向 有 较 高 的 弹性 模 量 和 断裂 伸 长 率 。 

如 图 5 -13a 所 示 为 具有 紧 固 内 螺纹 金属 山 件 的 信号 灯 ， 为 使 注塑 件 与 区 件 的 连接 
牢 度 提高 ， 采 用 底部 侧 向 浇 口 (B 处 ) 。 藤 件 周围 塑料 具有 圆周 方向 的 取向 ， 倘 若 浇 口 
设 在 顶部 (A 处 )， 由 于 是 轴线 方向 取向 ， 两 者 的 连接 强度 差 。 图 5-13b 所 示 塑 料 贸 链 ， 
浇 口 应 设 在 铵 链 附近 (A，B 处 ) ， 使 充 模 炊 体 沿 铵 链 弯曲 轴线 方向 流动 。 而 且 在 塑 件 
脱 模 后 即行 弯 折 ， 增 强 匀 链 区 域 的 取向 程度 ， 有 利 提高 其 弯曲 疲劳 强度 。 


5.1.2 残余 应 力 
注塑 件 内 残余 应 力 存在 导致 了 制品 的 不 稳定 ， 直 接 影 响 注塑 件 内 在 的 物理 和 力学 性 
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8， 破 坏 了 外 观 质量 ， 也 引起 了 形状 和 尺寸 误差 。 残 余 应 力 所 导 致 的 撼 曲 变形 、 应 力 开 
裂 、 发 白 和 银 纹 等 质量 问题 困扰 着 注射 生产 。 因 此 ， 对 残余 应 力 的 研究 ， 是 注射 加 工 工 
艺 的 重大 课题 ， 也 是 拟定 最 佳 注射 工艺 的 依据 。 

1. 残余 应 力 的 组 成 和 分 布 

注塑 件 中 的 残余 应 力 是 由 
残余 流动 应 力 和 温差 残余 应 力 
组 成 的 一 种 内 应 力 。 塑 料 熔 体 
不 稳定 的 充 模 流动 ， 在 充 模 和 
保 压 阶段 ， 物 料 受到 高 剪 切 应 
力 的 正 应 力作 用 ,诱导 了 隐藏 
在 注塑 件 内 的 残余 流动 应 力 ， 
使 固化 后 注塑 件 具 有 取向 形态 a b) 
与 各 向 异性 。 由 于 注射 模具 温 a 
度 的 不 均匀 ,更 因为 模 内 注塑 a) 提高 信号 灯 舱 件 连接 强度 b) 保证 塑料 匀 链 疲劳 强度 
件 迅 速 冷却 ， 在 温差 作用 下 诱发 了 注塑 件 内 的 热 应 力 ， 成 为 温差 残余 应 力 。 另 一 方面 ， 
由 于 塑料 材料 的 黏 弹性 ， 注 塑 件 在 成 型 和 使 用 过 程 中 内 应 力 有 松弛 现象 。 

要 严格 区 别 注塑 件 中 的 残余 流动 应 力 和 温差 残余 应 力 是 很 困难 的 。 但 通过 对 试 样 的 
热处理 和 不 同 的 测试 手段 ， 还 是 可 以 大 致 分 别 测 得 这 两 种 应 力 的 大 小 和 分 布 。 
(1) 残余 流动 应 力 
对 于 透明 塑料 可 用 光 的 双 折射 法 测 得 残 | 
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余 流动 应 力 。 图 5-14 是 PS 在 厚度 方向 残余 人 

流动 应 力 (o, - o,) 的 分 布 。 残 余 流动 应 力 ul 

为 聚合 物 熔 体 在 制品 厚度 尺寸 的 模 际 内 喷泉 ” & 

流动 所 致 ， 均 为 拉 应 力 ， 两 表层 的 拉 应 力 最 。 人 i 中 

大 ， 芯 部 最 低 。 L 
PS 注塑 件 在 浇 口 附近 ， 厚 度 的 次 表层 可 0 对 

测 得 最 大 残余 流动 应 力 为 2MPa 左右 。 熔 体温 

度 7. 和 充 模 速率 "对 残余 流动 应 力 影 响 最 大 。 人 

模具 温度 7, 提高 有 利 降低 取向 程度 ， 但 并 不 wb 

显著 。 图 5-14 ”在 浇 口 附近 PS 试 样 条 厚 
(2) 温差 残余 应 力 ” 将 注塑 件 加热 到 初 度 方向 残余 流动 应 力 的 分 布 


4 一 注塑 件 的 二 分 之 一 厚度 
1 一 试 样 WWx2b xL=51lmm x2.54mm x480mm， 
m=60%C, 7T,=210°C, v=0.56m/s 














台 温度 也 ， 然 后 又 冷 到 温浴 温度 7, 。 这 样 排 
除了 残余 流动 应 力 后 ,一 般 用 去 层 法 来 测 得 
该 注塑 件 的 温差 残余 应 力 。 图 5-15 所 示 为 2 一 试 样 Wx2b xL=76mm x3.81mm x456mm， 
PMMA 和 PS 在 注塑 件 厚 度 方向 的 温差 应 力 分 T, =60C, T. =215C, v=0.71m/s 
布 曲线 。 注 塑 件 厚度 方向 的 温差 残余 应 力 旦 。 3- 试 样 Wx2bxL=76mm x3.81mm x456mm， 
抛物 线 分 布 。 表 层 是 压缩 应 力 ， 向 中 性 层 降 7, =40C, T. =224%C ，"=0.36m/s 
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低 ， 至 芯 部 为 拉 伸 应 力 。 通 常 是 最 大 压缩 应 力 大 于 拉 应 力 。 应 力 大 小 主要 取决 于 物料 品 
种 和 浸 浴 冷却 温度 。 初 始 温度 的 影响 较 小 。 增 加 注塑 件 厚度 ， 对 表层 的 压缩 应 力 影响 不 
大 ， 却 提高 了 芯 部 的 拉 伸 应 力 。 对 其 他 物料 ， 如 PC、PPO (Noryl) 、PA 的 又 冷 条 的 测 
定 和 预测 计算 ， 大 多 数 物料 温差 残余 应 力 的 最 大 压缩 应 力 为 20 ~30MPa， 芯 层 的 拉 伸 应 
力 在 7 ~ 10MPa 之 内 。 

图 5-14 和 图 5-15 中 PS 的 残余 流动 应 力 与 
又 冷 条 的 温差 残余 应 力 相 比较 ， 两 者 的 单 值 最 
大 应 力 值 分 别 为 1.8MPa 与 9MPa。 流 动 残 余 应 
力 相 比 之 下 是 较 小 的 。 若 远离 浇 口 则 两 种 应 力 
相差 更 大 ， 残 余 流 动 应 力 比 温差 残余 应 力 要 小 
一 个 数量 级 。 从 温差 残余 应 力 大 致 可 预测 注塑 
件 的 瓯 曲 变 形 程度 。 目 前 ， 理 论 预 测 和 计算 机 
模拟 注塑 件 的 残余 应 力 分 布 ， 通常 将 残余 流动 
应 力 与 温差 残余 应 力 分 开 处 理 ， 然 后 简单 又 加 。 

2. 去 层 法 测量 残余 应 力 

从 20 世纪 五 十 年 代 开 始 ， 就 进行 了 塑料 甫 0 
品 残 余 应 力 的 测量 。 测 量 方法 很 多 ， 有 环境 应 ”图 5-15 PMMA 和 PS 又 冷 试 样 条 在 厚 
力 开 裂 法 、 钻 孔 法 、 表 面 硬 度 法 、 去 层 法 、 应 度 方向 的 温差 残余 应 力 分 布 曲 线 
力 松 弛 法 、 光 弹性 的 双 折 射 法 等 。 目 前 资料 表 1 一 PMMA 2b =3mm，7 =170% ，7。=0%C 
明 ， 去 层 法 能 很 好 地 适用 多 种 品种 聚合 物 材 料 ， 2 一 PMMA 2b=3mm, 7;=130%C，7。 =0%C 
足以 测定 各 种 形状 制 件 的 残余 应 力 分 布 。 其 测 3 一 PMMA 2b=3mm, Ti=170C，7- =227 
量 误差 可 控制 在 5 % ~ Wn 4—PS 2b=2.6mm, T;=150C, 7T, =23°C 

1951 年 ， Bell 电 话 : 妇 \ 司 实 验 室 的 5 一 PS 2b=2.6mm, 7T;=130%C, 7, =23°C 
R. G. Treuting 和 W. T. Read, 创始 用 去 层 法 测定 
锡 磷 青铜 冷 轧 弹簧 片 的 残余 应 力 分 布 根据 去 层 后 试 样 的 弯曲 曲率 ， 计 算 各 层 的 残余 应 
力 。 直 到 20 世纪 七 十 年 代 ， 才 开始 用 去 层 法 分 析 又 冷 注 塑 件 的 温差 残余 应 力 分 布 。 
具有 残余 应 力 的 自由 状态 试 样 ， 每 个 截面 上 的 内 应 力 处 于 平衡 状态 。 去 除了 有 内 应 
力 的 一 层 材 料 后 ， 会 留 下 不 平衡 应 力 。 当 外 约束 撤去 后 ， 去 层 后 试 样 因 储存 在 内 部 的 不 
平衡 内 应 力 而 变形 。 此 时 的 变形 力 与 该 层 的 残余 应 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 但 需 注意 ， 
去 层 法 是 利用 刚性 材料 的 弹性 ， 而 塑料 具有 黏 弹性 ， 测 试 过 程 中 存在 松弛 与 蠕 变 ， 还 存 
在 切削 力 及 环境 条 件 的 影响 。 

注塑 件 试 样 的 长 度 与 宽度 之 比 应 大 于 6, 诸如 60mm x 10mm x 5mm、150mm x 
25mm x6mm 等 ， 以 避免 试 样 尺寸 对 曲率 的 影响 。 用 铣削 方法 ， 每 次 最 好 铣 去 0.03 ~ 
0. 05mm。 了 卧 铣 铣削 会 引入 更 多 的 拉 应 力 ， 立 铣 铣削 会 使 表层 引进 压 应 力 ， 以 立 铣 为 好 ， 
且 应 采用 高 速 铣 床 。 可 用 黏 性 胶带 将 试 样 固 压 在 铣床 工作 台 上 ， 尽 量 避 免 将 去 层 切 削 时 
的 干扰 留 下 ， 确 保 铣 削 表 面 不 能 有 熔融 现象 。 去 层 后 的 变形 试 样 可 利用 光束 在 凸 圆 弧 上 
的 反射 来 测 得 曲率 。 
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假定 理想 试 样 在 (x - z) 截面 上 的 内 应 力 分 布 为 常量 ， 仅 在 厚度 上 有 残余 应 力 变 
化 ,也 没有 应 力 集中 区 域 ， 去 层 后 产生 线性 的 纯 弯 曲 ， 如 图 5-16 所 示 ， 其 内 应 力 
0(y) =0,.(y) =0.(y)， 而 曲率 p(y) =p,(y) =p.(7Y) ， 则 各 层 上 的 内 应 力 可 用 下 式 求 出 








dp(y,) 
dy 





-Ek b 
CT gd [G+ +4(b p00- po] (5-9) 


式 中 co (y) 一 一 各 层 上 的 残余 应 力 ; 
y= +b 一 一 原始 试 样 的 上 下 表面 
y=Y 一 一 去 层 后 y 方 向 的 新 表面 位 置 ; 

p(y) =p.(y) 一 一 长 度 x 方 向 的 各 层 曲率 ; 

天 一 一 试 样 材料 的 弹性 模 量 ; 
试 样 材料 的 泊 松 比 。 
广义 的 去 层 法 测试 可 用 于 各 向 异性 的 式样 ， 分 别 测 得 p.(y) 和 p.(y) 两 个 方向 的 曲 
率 ， 然 后 综合 计算 在 x 方向 各 位 置 的 o,(y) 的 应 力 值 。 
已 经 用 去 层 法 直接 测量 注塑 件 的 残余 应 了 

力 。 先 用 各 种 工艺 条 件 注 射 较 大 面积 例如 

110mmx 110mm、 各 种 厚度 的 成 组 注塑 件 ， 

然后 从 浇 口 附近 到 料 流 末 端的 几 个 位 置 ， 割 

得 较 小 试 条 例如 50mm x 10mm， 这 样 可 测 得 

各 位 置 在 各 工艺 条 件 下 ， 残 余 应 力 在 厚度 方 

向 上 的 数值 和 分 布 ， 从 而 研究 注射 工艺 对 残 

余 应 力 的 影响 。 除 了 特殊 的 工艺 条 件 和 演 口 
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附近 位 置 ， 一 般 情 况 下 残余 应 力 的 分 布 和 数 图 5-16 去 层 法 测试 试 样 的 几何 参量 




















值 跟 又 冷 注 塑 件 的 温差 残余 应 力 相 近 。 

整个 测试 过 程 必须 考虑 到 应 力 松 弛 。 制 得 试 样 与 铣削 去 层 之 间 的 时 间 越 短 越 好 。 注 
塑 件 去 层 后 ， 一 般 三 天 后 再 测量 曲率 ， 以 使 试 样 弯曲 达到 平衡 位 置 ， 必 要 时 要 用 时 间 量 
进行 松弛 修正 ， 用 下 式 得 到 当时 的 曲率 。 

p(y1,t)=p1(y1,0)+p, (Crit (5-10) 
式 中 pj (On ，0) 一 一 为 铣削 到 层 时 的 瞬时 曲率 ; 
p; (yi ，1) 一 一 经 过 时 间 :+ 的 附加 曲率 。 

去 层 法 也 因此 被 用 来 进行 松弛 的 研究 。 此 外 ， 去 层 法 也 可 测 知 密度 在 试 件 厚度 方向 
的 分 布 。 

3. 注射 工艺 条 件 的 影响 

这 里 从 试 样 的 残余 应 力 分 布 曲 线 图 来 说 明 注 射 工艺 条 件 的 影响 。 熔 体温 度 和 制 件 厚 
度 的 影响 显著 。 模 具 温 度 变 化 对 残余 应 力 的 影响 ， 与 注射 成 型 的 聚合 物 材 料 有 关 。 

(1) 熔 体 温度 网 5$-17 说 明了 塑料 熔 体 温度 对 残余 应 力 的 影响 。 曲 线 1 的 PS 熔 体 
温度 为 244% ， 高 于 曲线 2 的 210% 。 高 温度 熔 体 注塑 件 ， 在 厚度 方向 的 残余 应 力 以 抛 
物 线 分 布 。 芯 部 为 拉 应 力 ; 而 表层 为 压缩 应 力 。 型 腔 末 端的 残余 应 力 大 于 浇 口 附近 应 力 
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值 ， 说 明 在 高 的 熔 体 温度 下 ,冷却 中 产生 的 温差 残余 应 力 起 决定 性 作用 。 在 低 的 熔 体 温 
度 下 ,残余 流动 应 力 较 高 些 ， 尤 其 是 在 浇 口 附近 ， 其 至 超过 了 温差 压缩 应 力 ， 在 注塑 件 
的 表层 出 现 了 拉 伸 应 力 。 

(2) 制 件 的 厚度 ”图 5-18 
所 示 的 PS 试 样 条 厚度 为 
3.8lmm， 大 于 图 5-17 上 PS 试 
样 条 厚度 2. 54mm。 两 图 上 的 残 
余 应 力 分 布 曲线 形状 相似 。 但 
较 厚 试 样 条 表层 的 压缩 应 力 比 
薄 试 样 条 大 些 。 说 明 试 样 条 越 。 “| 下 
厚 ， 温 差 残余 应 力 的 影响 越 强 ， 可 和 
残余 流动 应 力 的 影响 较 小 。 厚 
壁 注塑 件 的 收缩 率 大 ， 制 件 表 | | 
面 易 出 现 凹 陷 的 缺陷 ， 而 在 厚 
壁 的 中 央 容易 出 现 真 空 泡 。 

(3) 模具 温度 ”模具 温度 
和 注射 速率 对 PS 等 无 定形 注塑 
件 的 残余 应 力 的 程度 和 分 布 影 
响 不 大 。 注 射 速率 增 大 ， 与 增 大 
注塑 件 厚度 一 样 ， 会 增加 表层 
的 压缩 应 力 。 但 是 , 改 性 PPO ”图 5-17 PS 试 样 条 的 熔 体 温度 对 残余 应 力 分 布 的 影响 
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等 高 黏度 无 定形 塑料 ， 模 具 温 a) 和 D) 一 在 浇 口 附近 ce) 和 d) 一 在 型 腔 未 端 

度 提高 对 残余 应 力 降低 是 明 1—7, =60C, 7, =244 , v=0.82m/s; 

显 的 。 2 一 T =60%C, 7T, =210°C, v=0.56m/s; 
模具 温度 对 结晶 型 聚合 物 Wx2b xL=51 x2.54 x480mm; 

注射 件 的 残余 应 力 影响 很 大 。 a 

PA6 注塑 件 的 残余 应 力 ， 在 厚度 i 

















方向 以 表层 压缩 和 芯 部 拉 伸 呈 抛 物 线 分 布 。 在 模具 温度 25%C 时 ， 最 大 压缩 应 力 达 
6. 5MPa; 最 大 拉 伸 应 力 为 3.5MPa。 若 提高 模 温 至 100%C ， 压 缩 与 拉 伸 应 力 分 别 为 
1. 2MPa 和 0.8MPa。 残 余 应 力 大 小 与 模具 温度 成 反比 。 

(4) 残余 应 力 的 计算 预测 ”注塑 件 的 残余 应 力 计 算 工作 ， 最 早 是 假设 注塑 件 是 各 
向 同性 ， 忽 略 残 余 流 动 应 力 和 固化 中 的 松弛 现象 。 将 温差 残余 应 力 当 做 残余 应 力 的 近似 
解 。 它 要 用 有 限 元 方法 在 电子 计算 机 上 解 出 。 在 对 注塑 件 作 离散 化 处 理 后 ， 第 一 步 是 对 
注塑 件 进 行 温 度 场 的 计算 ， 以 一 维 的 厚度 方向 热传导 方程 为 例 ， 


p* C= (5-11) 
了 了 


















































式 中 了 





温度 ; 
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1 一 一 时 间 |，; 

y 一 一 热传导 的 注塑 件 厚 
度 5 方 向 位 置 ; 

p 一 一 密度 ; 


C 一 一 比热容 。 

该 方程 预测 了 注塑 件 空间 各 
位 置 的 热 历史 7T(y, 1t)。 其 边界 
和 初始 条 件 为 

7T(y,0)=7. 


oT(0,1) _ 
at 








0 


oT(b,t) 


4 ot 


=h(T(b,t) -7.) 


(5-12) 
式 中 /一 一 注塑 件 与 钢 模具 的 
热 交 换 系 数 ，h = 
150J/(m .ss.: K); 
了 . 一 一 模具 温度 ; 
7 一 一 充 模 结束 时 物料 
温度 。 
第 二 步 是 应 力 场 计算 。 注 塑 
件 上 各 节点 在 冷却 过 程 和 温度 分 
布 中 存在 温度 差 AT 。 该 温度 差 
使 各 元 素 产 生 内 应 力 Ao,。 它 用 
热 弹 性 公式 计算 。 
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c) d) 

图 5-18 较 厚 PS 试 样 条 厚度 方向 残余 应 力 分 析 
a) 和 上) 一 在 浇 口 附近 c) 和 d) 一 在 型 腔 末 端 
1—7, =60°C, 7T. =247C, v=0.7m/s 
2—7, =60°C, 7T. =215C, v=0.71m/s 
Wx2b xL=76 x3. 81 x456mm 


E. 
Aoi=7-,(Ae -AT) (5-13) 





式 中 ，As 为 收缩 率 ， 它 取决 于 每 瞬时 的 力 平衡 。 对 于 泊 松 比 v、 弹 性 模 量 和 线 膨 胀 
系数 a ， 在 玻璃 态 转 化 温度 也 之 上 和 以 下 取 不 同 数 据 ， 其 至 采用 温度 的 函数 值 。 其 中 








Ae = 























_ ZaATEh. 


(5-14) 





最 先 用 有 限 元 方法 计算 残余 温差 应 力 是 在 1976 年 ， 当 时 应 力 热 弹 性 方程 式 比 式 


(5-13) 更 为 简略 。 


到 20 世纪 80 年 代 ， 开 始 借助 玻璃 制品 的 残余 应 力 计算 方法 ， 考 虑 松弛 影响 。 用 








Williams 、Landel 和 Ferrey 提出 的 WLF 方程 式 ， 来 求解 注塑 件 的 温差 残余 应 力 ， 称 之 为 
热 的 和 村 弹性 方法 。 它 引入 了 虚 温 度 概念 ， 但 与 松弛 时 间 等 计算 参量 相关 。 
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近年 来 ， 注 塑 件 残 余 应 力 计算 技术 有 了 新 进展 。 将 注射 充 模 和 保 压 阶段 的 压力 场 引 
入 注塑 件 ， 计 算 预 测 了 残余 流动 应 力 。 把 模具 温度 场 与 塑 件 温度 场 相 衔接 ， 用 更 符合 实 
际 的 边界 条 件 进 行 热 交 换 计算 ,还 考虑 脱 模 时 与 脱 模 后 产生 的 残余 应 力 ， 并 已 开拓 到 三 
维 注塑 件 ， 已 能 计算 孔 板 和 和 矩形 盒 件 的 残余 应 力 分 布 和 变形 ; 但 是 ， 还 有 众多 技术 问 
题 ， 例 如 : 残余 流动 应 力 和 温差 残余 应 力 的 合成 ; 模具 本 身 弹性 变形 和 型 蕊 对 注塑 件 收 
缩 的 限制 等 ， 还 有 待 解决 。 


5.1.3 体积 收缩 及 P-V-7T 的 关系 


注塑 件 是 塑料 材料 在 非 恒 定 的 温度 场 中 冷却 收缩 ， 在 充 模 流 动 和 保 压 中 补 缩 ， 以 及 
在 其 后 的 模具 内 冷却 成 型 的 各 阶段 ， 收 缩 的 物理 条 件 有 区 别 。 模 具 设 计 师 用 注射 成 型 收 
缩 率 来 计算 成 型 零件 尺寸 ， 与 计算 机 模拟 、 与 预测 的 体积 收缩 率 有 关联 也 有 差别 。 

1. 密度 分 布 

在 高 压 和 又 冷 条 件 下 成 型 的 注塑 件 上 ， 密 度 分 布 是 不 均匀 的 ， 致 使 注塑 件 内 残余 应 
力 分 布 不 均 ， 影 响 着 材料 的 各 向 异性 和 炙 曲 变形 。 注 塑 件 上 密度 的 不 均匀 性 ， 主 要 表现 
在 壁 厚 和 流程 两 个 方面 。 
(1) 厚度 方向 的 密度 分 布 ”用 去 层 法 测量 残余 应 力 ， 也 可 测 出 注塑 件 沿 厚 度 方向 
的 密度 分 布 。 将 每 次 铣削 去 除 的 微量 材料 ， 浸 在 25% 蒸馏 水 中 ， 使 用 精密 天 平 测 其 重 
量 。 为 排除 注射 流动 的 影响 ， 将 无 定形 塑料 试 样 加 热 到 高 弹 态 ， 然 后 又 冷 处 理 ， 考 察 臻 
热 后 试 样 的 密度 分 布 。 高 分 子 链 的 热 运动 和 松弛 ， 导 致 试 样 厚度 方向 密度 分 布 不 均 。 这 
与 温差 残余 应 力 的 分 布 有 必然 的 联系 。 

注塑 件 表 层 的 密度 有 突变 ， 而 芯 部 的 密度 为 常数 。5mm 厚 的 改 性 PPO 试 样 的 表层 
密度 最 低 ， 向 中 心 层 增加 了 5% 。 而 6mm | 
厚 的 PMMA 试 样 ， 表 层 的 密度 高 且 有 突变 ， 
世 部 密度 低 并 趋 于 稳定 。PS 试 样 也 有 同样 Sa 
的 情况 ， 密 度 变化 都 不 超过 0. 5% 。 

(2) 注射 流程 方向 的 密度 分 布 图 oo 
5-19 和 图 5-20 是 PS 料 注射 Wx2bxL= 
40mm x2. 54mm x 120mm 型 腔 ， 浇 口 尺 寸 为 
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1.0438 上 1 























5mm x 6mm x lmm。 经 测试 密度 分 布 ， 说 明 1.0434 上 

注射 工艺 参数 中 ， 注 射 温度 和 保 压 压力 对 oO 加 

凝固 后 密度 影响 最 大 。 0 0.25 me 1.00 
图 5-19 有 四 条 在 注塑 件 长 度 了 方向 的 ”图 5-19 在 不 同 的 熔 体温 度 下 PS 试 样 厚度 

密度 分 布 曲 线 。 在 其 他 工艺 条 件 固定 的 情 上 的 平均 密度 在 长 度 方 向 的 分 布 

况 下 ， 物 料 分 别 到 180% 、200% 、220% 和 1 一 熔 体 温度 7 =180% 2 一 7 =200%C 

240% 熔融 。 在 前 三 种 较 低 模具 温度 下 固化 3—7, =220% 4 一 人 =240C 























注塑 件 ， 在 其 长 度 方向 上 密度 几乎 没有 变 。 ”模具 温度 7, =30Y ， 体 积 流 率 0 =36cm /s， 
化 。 但 高 温 240%C 下 的 熔 体 注射 的 注塑 件 ， 型 腔 保 压 压力 70 x105Pa 
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其 浇 口 附近 的 密度 比 注塑 件 未 端的 要 低 。 这 是 因为 在 熔 体 流程 上 存在 较 大 温差 。 在 型 腔 
末端 , 已 降温 的 熔 体 较 早 被 冷却 固化 。 而 在 浇 口 附近 ， 较 高 的 熔 体 温度 下 经 保 压 压力 作 
用 ， 有 少量 物料 补充 。 在 熔 体 温度 较 低 时 浇 口 冻结 早 ， 就 不 存在 补 缩 。 

图 5-20 说 明了 作用 于 型 腔 保 压 压力 的 作用 。 注 射 螺杆 施加 的 保 压 压力 越 高 ， 越 会 
有 和 较 多 物料 继续 进入 型 腔 ， 促 使 浇 口 一 端 注 塑 件 的 密度 高 于 末端 。 反 之 ,， 低 的 保 压 压 
力 ， 没 有 或 很 少 影响 密度 。 因 此 存在 一 个 临界 保 压 压 力 。 倘 若 保 压 压 力 终 止 时 间 为 浇 口 
冻结 之 时 或 稍 后 ， 临 界 压力 之 上 的 保 压 压力 对 密度 分 布 影响 重大 。 从 实验 数据 可 知 ， 这 
个 临界 压力 依赖 于 浇 口 尺寸 、 熔 体温 度 和 流动 速率 。 
2. 收缩 的 三 阶段 
注射 成 型 过 程 ， 按 塑料 和 注塑 件 1.0442 上 


发 生 收缩 的 不 同 条 件 和 其 特征 ， 可 分 和 
成 三 个 阶段 : 第 一 和 第 二 两 个 阶段 ， 









































































































































从 塑料 熔 体 充 模 流动 始 ， 到 注塑 件 脱 忆 

模 为 止 。 第 三 阶段 在 脱离 模具 后 , 直 名 人 

到 制 件 冷却 到 环境 温度 。 ”04 
(1) 充 模 流动 和 保 压 补 缩 阶 自 

注射 充 模 流动 在 短 时 间 内 塑料 熔 体 就 10930 一 一 二 一 

很 快 充满 型 腔 ， 并 达到 数 百 大 气压 的 0 

高 压 ， 并 且 在 很 大 程度 上 可 通过 保 压 。 ”图 5-20 在 不 同 的 保 压 压力 下 PS 试 样 厚度 

压 实 过 程 得 到 补偿 。 模 内 制品 型 腔 的 上 的 平均 密度 在 长 度 方向 的 分 布 

塑料 不 断 压 实 和 增加 质量 ， 一 直 进行 人 

到 浇 口 中 塑料 凝固 为 止 。 此 阶段 塑料 型 腔 保 压 压力 ;1 线 一 4x10 Pa; 

熔 体 的 收缩 ， 主 要 取决 于 模具 型 腔 内 ee 








塑料 熔 体 压力 和 压力 的 传递 。 

此 充 模 流 动 和 保 压 补 缩 阶段 ， 要 保证 注塑 件 有 足够 的 密度 ， 并 保证 密度 分 布 均匀 。 
密度 不 足 会 使 成 型 制品 的 收缩 过 大 。 密 度 分 布 不 均匀 ， 会 使 注塑 件 上 各 方向 各 个 位 置 的 
收缩 有 较 大 差异 ， 最 终 影响 注塑 件 的 几何 公差 和 尺寸 精度 。 

(2) 浇 口 冻结 后 模 内 冷却 阶段 

浇 口 内 塑料 冻结 后 ， 已 无 熔 料 进入 制 件 的 型 腔 。 直 到 开 模 为 止 ， 注 塑 件 质量 不 变 。 
浇 口 冻结 时 型 腔 中 的 压力 大 小 和 压力 分 布 ， 对 注塑 件 的 收缩 起 决定 性 作用 。 在 密闭 的 型 
腔 里 ,模具 温度 使 注塑 件 冷 却 凝固 。 浇 口 冻结 时 ， 型 腔 奈 力 p 随 之 下 降 ， 塑 料 材 料 收 
缩 ， 注 塑 件 的 密度 p(g/em ) 增 加 ， 比 体积 V(em /Vg) 减 小 。 

无 定形 聚合 物 在 浇 口 封闭 后 ， 熔 体 的 比 体积 、 型 腔 内 压 与 温度 的 三 者 关系 可 用 式 
(3-17a) 修正 状态 方程 描述 。 有 

(p+T)(V-w2)=R'T 

注塑 件 的 一 种 状态 p,-V-7 转变 为 男 一 种 状态 p,- 人 -7 时， 可 以 预测 体积 收缩 率 。 

结 品 型 塑料 的 结晶 过 程 复杂 ， 有 上 比 无 定形 塑料 大 很 多 的 收缩 率 。 而 且 该 聚合 物 的 结 
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品 度 越 高 ， 收 缩 率 越 大 。 在 此 阶段 决定 性 因素 是 模具 温度 。 模 具 温度 越 高 ， 注 塑 件 冷却 
速率 较 慢 ， 则 结晶 度 较 高 ， 收 缩 率 较 大 些 。 结 晶 型 聚合 物 中 有 无 定形 部 分 ， 其 p-V-7 关 
系 依照 上 述 修正 状态 方程 。 结 晶 型 塑料 依照 状态 方程 的 前 提 是 结晶 度 和 模具 温度 。 比 体 
积 了 需 视 结 品 度 而 定 。 

在 模具 内 的 注塑 件 收缩 时 ， 各 个 一 维 尺寸 的 收缩 率 可 分 为 约束 收缩 和 自由 收缩 两 种 
状况 。 例 如 一 个 塑料 套 简 ， 成 型 型 蕊 决定 了 内 和 孔 直 径 。 因 钢 制 型 蕊 的 刚性 约束 作用 ， 内 
孔 直 径 的 收缩 率 较 小 。 套 简 的 轴 向 长 度 可 无 约束 收缩 ， 长 度 的 收缩 率 大 于 内 和 孔 直 径 。 各 
成 型 尺寸 的 收缩 率 按 注射 模型 的 实际 状况 才能 精确 测定 。 现 代 计 算 机 辅助 设计 应 用 体积 
收缩 率 计算 模具 成 型 零件 尺寸 。 通 常 需 途经 验 ， 对 个 别 成 型 零件 尺寸 的 收缩 率 作 修正 。 

(3) 脱离 模具 后 的 收缩 阶段 ”在 第 三 阶段 ， 注 塑 件 脱 模 后 只 发 生 自 由 收缩 。 这 时 
制品 体积 的 缩小 和 尺寸 的 收缩 ， 主 要 取决 于 注塑 件 的 脱 模 温度 与 环境 介质 温度 之 差 。 脱 
模 温度 只 略 高 于 模具 温度 ， 常 用 模具 温度 7, 计算。 在 注射 成 型 工程 中 此 阶段 尺寸 收缩 
值 为 













































































































































































AL=Lia(7T -7,) (5-15) 

式 中 a 一 一 塑料 的 线 膨 胀 系数 (1/%C ) ; 

了 ,一 一 模具 温度 (% ) ; 

也 一 一 室温 (%C); 

厂 , 一 一 注塑 件 脱 模 30min 后 的 尺寸 (mm); 

AL 一 一 注塑 件 从 脱 模 到 30min 后 的 尺寸 收缩 量 (mm) 。 

此 阶段 的 收缩 有 时 间 效 应 。 注 塑 件 的 收缩 是 由 一 个 状态 转变 成 另 一 种 状态 的 结果 。 温 度 
和 压力 下 降 ， 比 体积 就 相应 提高 成 另 一 值 。 不 过 ， 比 体积 的 变化 并 不 与 温度 和 压力 的 变化 同 
步 ， 而 有 滞后 。 滞 后 的 时 间 往 往 很 长 ， 竟 有 长 达 几 个 月 。 例 如 : PS 制品 自 离开 模具 lh 后 ， 
到 3 个 月 为 止 ， 有 线 收缩 率 0. 0005mmymm。 无 定形 塑料 件 收缩 滞后 的 原因 是 聚合 物 的 高 分 子 
链 ， 自 一 种 平衡 状态 转变 为 男 一 种 平衡 状态 ， 必 须 经 过 排列 过 程 。 其 间 分 子 链 要 进行 扩散 或 
移动 。 这 对 大 分 子 是 比较 费时 的 ， 不 像 低 分 子 材料 那样 瞬时 完成 。 
结晶 型 塑料 也 存在 后 期 收缩 ， 在 结晶 过 程 中 ， 往 往 要 有 很 长 时 间 进 行 少 量 的 剩余 结 
晶 。PP 注塑 件 后 期 结晶 和 收缩 会 有 数 年 ， 而 且 在 室温 下 的 松弛 也 需要 很 长 时 间 。 例 如 ; 
POM 注塑 件 在 六 个 月 后 测 出 0.001mm/mm 的 增 缩 。 将 注射 制品 加 热 退 火 处 理 ， 就 提高 
了 聚合 物 的 松弛 与 结晶 的 速度 和 和 程度， 因此， 退火 制 件 有 新 的 收缩 。 

3. 注射 工艺 条 件 的 影响 

注塑 件 的 几何 精度 ， 在 许多 场合 是 制 件 质量 的 首要 问题 。 较 小 的 制品 收缩 率 ， 特 别 
是 制品 收缩 率 的 稳定 性 ， 是 精密 注射 成 型 的 关键 。 注 塑 件 的 平均 密度 提高 ， 则 平均 收缩 
率 相应 减 小 。 因 此 影响 密度 和 收缩 两 者 的 工艺 因素 的 作用 大 致 上 是 一 致 的 。 

影响 收缩 的 首要 因素 是 注射 材料 。 无 定形 塑料 注射 成 型 收缩 率 较 小 。 相 同 的 塑料 制 
品 ， 用 聚合 物 的 相对 分 子 质量 分 布 宽度 较 大 的 品级 注射 ， 比 相对 分 子 质量 分 布 宽度 较 小 
的 原料 ， 其 收缩 率 要 大 些 。 各 种 结晶 型 塑料 的 收缩 率 都 较 大 。 对 相同 质量 的 注塑 件 ， 结 
晶 度 高 的 制 件 ， 其 收缩 率 要 大 些 。 此 外 ,原料 的 粒度 大 小 相差 甚 殊 ， 塑 化 物料 的 温度 不 























































































































270 . 


塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 











































































































均 ， 会 导致 制 件 的 收缩 率 波动 较 大 。 注 射 加 工 中 收缩 率 的 波动 ， 影 响 注塑 件 的 精度 。 
(1) 注射 压力 和 保 压 压力 ” 浇 口 冻结 时 的 型 腔 压力 也 称 之 “封口 压力 ”"。 该 压力 越 
高 ， 制 品 收缩 率 越 小 。 反 之 ， 该 压力 使 制 件 的 平均 密度 越 低 ， 则 收缩 率 越 大 。 封 口 压 
力 ， 包括 注 射 压力 、 保 压 压 力 和 保 压 时 间 能 被 稳定 可 靠 控 制 ， 则 注塑 件 的 收缩 率 一 致 性 
好 。 图 5-21 说 明了 几 种 塑料 在 浇 口 冻结 时 的 型 腔 压 力 与 成 型 收缩 率 的 关系 。 
在 注射 生产 时 ， 螺 杆 头 提供 的 了 
注射 压力 和 保 压 压力 ， 经 过 注塑 机 25|、<COM 
的 料 简 、 喷 嘴 和 注射 模 的 主流 道 、 号 ?0 HDPE 
分 流 道 与 浇 口 ， 塑 料 熔 体 沿 流程 的 。 舌 | ,四 
压力 已 损失 了 1/3 ~1/2。 而且， 给 | 
子 制 品 型 腔 的 封口 压力 沿 流程 还 在 se 
降低 。 因 此 ， 熔 体 充填 流程 的 压力 人 pn 
损失 的 预测 计算 ， 和 模具 型 腔 压 力 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
的 传感器 检测 ， 对 模具 设计 和 工艺 模具 型 腔 压力 (10 Pa) 
控制 有 重大 意义 。 图 5-21 浇 口 冻结 时 的 型 腔 压 力 与 成 型 收缩 率 的 关系 
保 压 时 间 长 ， 能 充填 的 物料 就 多 。 注 塑 件 的 平均 密度 高 ， 则 收缩 率 小 。 但 以 北口 冻 
结 之 时 为 限 ， 一 般 保 压 时 间 大 于 30s 后 ， 对 收缩 率 的 影响 就 很 小 了 。 而 且 ， 流 动 性 较 好 
的 PP 和 PA 等 聚合 物 熔 体 ， 其 保 压 压 力 和 保 压 时 间 对 收缩 的 影响 较为 明显 。 注 射 速率 





对 制品 收缩 率 的 影响 不 大 。 它 的 作用 被 其 他 工艺 参量 所 掩盖 。 





(2) 物料 温度 和 模具 温度 














注射 充 模 时 ， 物 料 温度 提高 ， 并 不 因 注 塑 件 冷却 温度 
范围 大 而 影响 收缩 率 。 相 反 ， 物 料 温度 高 有 利于 注射 压力 和 保 压 压力 的 传递 。 





封口 压力 


的 提高 使 注塑 件 的 收缩 率 降低 。 这 对 熔 体 犁 度 较 低 的 PE、PP、PA 和 POM 等 塑料 较为 





明显 。 








模具 温度 对 注 壁 注塑 件 成 型 收缩 率 的 影响 见 图 5-22 所 示 。 在 注射 过 程 中 ， 塑 料 炊 
体 首先 在 模具 壁面 上 冷却 成 皮层 。 低 的 模具 温度 有 利 皮 层 增 厚 和 凝固 。 它 的 保温 作用 有 
利于 保 压 补 缩 。 因 此 ,模具 温度 越 低 ， 注 塑 件 的 收缩 率 越 小 。 模 具 的 冷却 系统 的 优化 设 
计 ， 在 注射 生产 中 保证 模具 温度 稳定 ， 对 提高 注塑 件 收缩 率 一 致 性 有 更 重要 作用 。 









































(3) 制品 和 模具 设计 如 图 5-23 所 
示 ， 注 塑 件 的 壁 厚 越 大 ， 其 收缩 率 越 大 。 
注射 成 型 厚 壁 注塑 件 ， 在 浇 口 冻结 时 ， 
国 化 皮层 在 制 件 厚度 中 所 占 比例 低 。 壁 
厚 中 央 有 相当 多 的 聚合 物 被 收缩 。 同 一 
注塑 件 上 有 厚薄 不 一 致 的 壁 厚 ， 有 不 同 
的 收缩 率 ， 将 会 引起 塑 件 普 曲 变形 。 

模具 浇 口 的 截面 积 大 小 会 影响 注塑 
件 的 收缩 。 在 保 压 压力 和 时 间 充 分 的 条 
件 下 ， 浇 口 的 截面 积 越 大 ， 注 塑 件 的 收 
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图 5-22 模具 温度 对 成 型 收缩 率 的 影响 
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缩 率 越 小 。 大 截面 的 浇 口 ， 保 持 熔 融 。 “40 









































状态 的 时 间 长 ， 塑 料 充分 补偿 型 膝 ， 3， ， 
注 籽 件 的 平均 密度 高 。 针 点 式 的 小 截 < ;| , 
面 浇 口 ， 浇 口 过 早 冻 结 使 注塑 件 的 收 和 pp 
缩 率 增 大 。 离 浇 口 越 远 的 部 位 ， 其 收 加 “| 
缩 率 越 大 ， 因 此 ， 大 型 制 件 型 腔 的 流 曙 “0 A 
程 比 不 能 太 大 ， 必 要 时 增加 浇 口 。 | 
4. 聚合 物 P- 六 -了 的 关系 人 
考量 聚合 物 p-V-7 的 关系 就 是 注射 制品 壁 厚度 /mm 





指 ， 在 注射 过 程 中 的 模具 型 腔 压力 bp、 ”图 5-23 注射 制品 壁 厚度 与 成 型 收缩 率 的 关系 
容积 也 和 温度 了 的 变化 规律 。 它 为 计 
算 机 辅助 注射 成 型 工程 进行 收缩 和 炎 曲 的 数值 分 析 提 供 聚 合 物 材料 的 基本 性 能 数据 。 现 
代 的 计算 机 辅助 工程 CAE 的 注射 成 型 分 析 软 件 ， 已 经 实现 了 注塑 件 的 收缩 分 析 。 
注塑 件 的 体积 收缩 比 自由 状态 的 又 冷 注 塑 件 的 收缩 复杂 得 多 。 多 阶段 、 多 参量 的 注 
射 过 程 ， 使 收缩 率 的 理论 计算 相当 困难 。 体 积 收缩 理论 分 析 最 终 获得 的 结果 是 成 型 注塑 
件 各 位 置 的 容积 收缩 率 。 这 里 的 体积 均 为 单位 质量 的 体积 ， 全 称 比 体积 。 
(1) 容积 收缩 率 ”塑料 注射 成 型 工程 中 收缩 的 定义 是 指 制 件 尺 寸 对 于 模具 型 腔 尺 
才 的 绝对 减 小 量 或 相对 减 小 量 。 在 塑料 的 物理 性 能 项 目 中 ， 有 线 膨胀 系数 w (LS )。 
它 是 塑料 长 试 条 在 温度 变化 时 ， 无 模具 约束 的 一 维 膨胀 率 。 
三 维 的 容积 收缩 率 是 体积 的 相对 变化 率 
人 (5-16) 
' 2 
式 中 是 注塑 件 上 某 位 置 某 时 间 塑 料 的 容积 。TV. 为 对 应 位 置 在 室温 时 的 容积 。 它 与 成 
型 收缩 率 5 的 关系 为 

























































































S=(1+S,)7 -1 (5-17) 
显然 ， 此 换算 式 是 粗糙 的 : 没有 考虑 注射 成 型 塑料 制品 的 各 向 异性 ， 聚 合 物 平 行 取 
向 方向 的 收缩 率 大 于 垂直 方向 的 收缩 率 。 只 是 假定 注塑 件 的 三 个 方向 尺寸 收缩 率 是 相等 
的 ; 另外 ， 也 没有 考察 到 型 芯 和 能 件 等 模具 型 腔 结 构 的 约束 作用 ， 对 收缩 率 的 影响 。 
在 注射 过 程 中 ， 基 于 温度 场 和 压力 场 的 任 一 点 的 密度 和 收缩 都 是 时 间 和 位 置 的 陶 
数 。 在 注射 成 型 的 计算 机 辅助 工程 CAE 中 ， 基 于 有 限 元 的 网 格 单元 划分 ， 需 要 预测 注 
塑 件 上 单元 体 和 时 间 段 的 密度 分 布 和 收缩 率 ,来 分 析 体积 收缩 。 预 测 比 体积 收缩 率 用 
下 式 

































































人 (5-18) 


式 中 “了 一 一 初始 的 熔 体 容积 的 平均 值 ; 
V 一 一 室温 下 注塑 件 的 容积 。 
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由 于 在 注射 成 型 期 间 ， 熔 体 在 很 短 时 间 内 经 受 剧烈 的 压力 和 温度 变化 。 初 始 的 熔 体 
体积 V， 并 不 对 应 均衡 的 温度 和 压力 。 它 只 能 采用 专门 的 平均 容积 来 计算 
二 ] fm 一 
Wi A (5-19) 
式 中 4 一 一 充 模 熔 体 到 达 所 考虑 位 置 需要 的 时 间 段 (从 零 位 起 始 ) ; 
V(t) 一 一 对 所 考虑 位 置 ， 在 型 腔 间 际 方 向 对 时 间 +t 的 平均 容积 。 
因此 ， VO) = 工 [ror,pdy (5-20) 


b 为 试 样 条 厚度 的 一 半 。 随 着 时 间 的 延续 ,计算 变化 着 V， 最 终 输出 注塑 件 上 比 体 
积 收缩 率 $、 的 信息 。 

注射 成 型 的 体积 效应 ， 是 在 充 模 、 保 压 和 冷却 阶段 的 温度 和 压力 变化 下 的 体积 收 
缩 。 无 定形 聚合 物 熔 体 在 经 过 黏 流 温度 7, 和 玻璃 化 转变 温度 7, 的 冷却 过 程 中 ， 注 塑 件 
有 着 非 平衡 的 容积 变化 。 

早 在 20 世纪 30 年 代 就 有 了 物体 体积 状态 变化 理论 。 在 温度 变化 时 ， 自 由 体积 也 随 
之 变化 。 自 由 体积 被 矿 定义 








































































































V=V-V. (5-21) 
式 中 一 一 物体 可 作用 的 体积 ， 也 就 是 可 以 扩展 到 的 体积 ; 
V 一 一 物体 材料 分 子 所 占有 的 体积 。 

在 较 高 的 温度 下 ,分子 热 运动 可 使 分 子 占 有 较 大 的 体积 。 因 此 ，V. 可 理解 为 有 效 
的 实际 体积 。 自 由 体积 V. 是 将 来 可 提供 分 子 热 运动 的 剩余 空间 ， 也 是 材料 可 热膨胀 的 
自由 空间 。 

1955 年 ，Williams ，Landel 和 Perrey 经 实验 测试 ， 引 入 了 温度 -时 间 的 转化 系数 ， 将 
实际 比 体积 V. 测算 扩展 到 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 附近 ， 用 于 注射 成 型 的 保 压 冷却 阶 
段 的 比 体积 预测 。 但 以 上 的 注射 成 型 的 体积 效应 ， 没 有 考虑 注射 成 型 时 型 腔 的 压力 
变化 。 

早 在 1950 年 Spencer 对 理想 的 气体 的 p-V-7 方 程 进行 修正 ， 以 适合 描述 聚合 物 熔 体 
密度 的 物理 状态 。 式 (3-17a) 又 称 范 德 瓦尔 斯 (Wander Waals) 状态 方程 ， 有 

(PP+T) (了 -ww) = 民 ' 了 了 
利用 该 方程 可 进行 等 压 状态 的 热膨胀 研究 。 也 可 在 等 温 状 态 下 ， 分析 在 加 压 下 聚合 物 容 
积 的 变化 AV 与 原 容 积 VW 之 比 的 相对 值 ， 与 压力 p 的 关系 。 可 得 体积 弹性 系数 






























































kv 二 (5-22a) 
及 倒数 的 体积 压缩 系数 
AV/V, 
Bi=— (5-22b) 








但 是 聚合 物 在 注射 成 型 中 ， 形 态 从 熔融 态 转 变 到 固态 ， 有 很 大 的 压力 和 温度 变化 范 
围 。 这 种 单 域 的 状态 方程 及 其 曲线 ， 对 于 固态 聚合 物 尤 其 不 适用 。 
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(2) Tait 状态 方程 ”计算 机 辅助 注射 成 型 的 
数值 模拟 时 ， 需 要 精确 描述 聚合 物 p-V-7 关系。 
随 着 聚合 物 p-V-7 测试 技术 的 开发 ， 双 域 的 Tait 
状态 方程 已 应 用 在 计算 机 数值 分 析 。 如 图 5-24 
所 示 ， 双 域 的 p-V-7 曲线 ， 能 较 好 地 描述 在 注射 
成 型 过 程 中 塑料 熔 体 经 历 的 注射 、 保 压 和 冷却 
固化 过 程 ， 在 很 大 的 温度 和 压力 变化 范围 ， 较 
准确 地 反映 容积 的 变化 。 



























































双 域 Tail 状态 方程 ， 对 于 温度 了 和 压力 p 下 温度 
的 容积 ; 图 5-24 注射 成 型 过 程 的 p -V -了 曲线 
vO) = TD -cm rs) + Yr) (5-23) 


式 中 C 一 一 无 量 纲 常数 ，C =0. 0894 ; 














B(7) 温度 的 函数 ， 与 压力 p 量 纲 相同 。 

其 中 当 7T>7T(p) WV =0 +b (T-0,) 

当 T<7(p) WV = s+b,s(T-0,) (5-24a) 
又 当 7T>7T(p) B(T)=b, i.exp[ -6,1 (7T -0;)) 

当 T<7T(p) B(T)=0b, sexp[ -bs (Tb;)] (5-24b) 
及 当 7>7T(p) V.(7T,p)=0 

当 T<T(p) V(T,p)=b,exp[bs (7T-0b,)-0bp] (5-24c) 
式 中 7 一 一 转变 温度 ， 对 于 结晶 型 聚合 物 是 结晶 温度 了 ， 对 于 无 定形 聚合 物 为 玻璃 





化 转变 温度 7 了, ; 
T(p) 一 一 压力 的 线性 函数 ， 有 
T (p)=b; +bp (5-24d) 
以 上 各 式 中 ， ~b, 为 各 种 聚合 物 材 料 的 无 量 纲 常 数 。 下 脚 工 代表 液态 ; $ 代表 固态 。 
在 一 定 的 压力 下 ， 结 晶 型 聚合 物 与 无 定形 聚合 物 的 容积 随 温度 的 变化 有 区 别 ， 如 图 
5-25 所 示 。 图 5-25a 上 结晶 型 聚合 物 在 燃点 了 附近 密度 发 生 突变 ， 体 积 有 很 大 收缩 。 
双 域 Tail 状态 方程 中 ,，V (7T, p) 反 映 了 在 7 为 转变 温度 时 的 密度 突变 。 见 式 (5-24c ) ， 
对 无 定形 聚合 物 代 入 多 =0 后 让 站 (7，p) =0。 
从 p-V-7 曲线 的 数据 ， 还 可 以 获得 高 压 下 的 热膨胀 系数 a、 等 温 压 缩 系数 B 和 热 压 
系数 y 等 热力 学 数据 。 分 别 为 










































































onV| 1 |aVy 
-| 97 |, 上 We 
olnV 1 |ov 
= = ey 
p= -| 守节 | (3-25h) 
加 (5-25¢) 
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比 体积 V 
比 体积 厂 




















温度 7 
b) 
图 5-25 二 类 聚合 物 的 p -V -了 变化 曲线 示意 图 
a) 无 定形 聚合 物 b) 结晶 型 聚合 物 
双 域 Tail 状态 方程 比 单 域 Spencer 状态 方程 更 能 准确 地 描述 聚合 物 材料 的 密度 变化 。 
Tail 状态 方程 考虑 了 结晶 型 聚合 物 在 燃点 附近 的 密度 突变 ， 能 描述 注射 成 型 全 过 程 的 容 
积 变 化 ， 是 个 普 适 方程 。 但 是 在 玻璃 态 下 ， 还 与 实验 结果 存在 差距 。 因 此 ， 还 在 完善 发 
展 之 中 。 
(3) p-V-7 状态 曲线 的 应 用 应 用 p-V-7 状态 曲线 确定 工艺 参数 已 经 是 现代 注射 成 
型 工艺 的 重要 方法 。 从 图 5-26 状态 曲线 的 工艺 路 线 上 ， 可 确定 注塑 件 的 收缩 率 



























































S (5-26) 


式 中 太一 一 浇 口 冻结 时 的 容积 ; 

VW 一 一 和 常 压 室温 下 的 容积 。 

在 p-V-7 状态 曲线 上 设计 并 控制 注 | p=100Pa( 常 压 ) 
射 成 型 工艺 路 线 ， 可 以 减 小 注塑 件 的 收 
缩 率 ， 并 保证 收缩 率 的 稳定 性 。 在 图 
5-26 的 p-V-7 状态 曲线 上 ， 温度 7 的 塑 
料 熔 体 自 4 点 始 注 射 。 型 腔 压 力 p 在 不 
断 升 高 。 到 达 B 点 时 充满 型 腔 ， 有 型 腔 
压力 mm 和 容积 内 。 其 后 有 两 条 工艺 
路 线 。 


















< 
7 CX 
工艺 路 线 1 ， 入， 
































比 体积 V/cm/g) 
他 


























1) 第 1 条 工艺 路 线 4-B-D-F-H TH B 
/= 上 如 
在 DD 点 熔 体 温度 下 降 至 7,， 浇 口 冻 oe 





让 如 
结 。 压 力 降低 至 p,， 容 积 =V,。 图 5 p -V -T 状 态 曲 线 上 的 注射 成 型 工艺 路 线 
在 FF 点 温度 下 降 至 7,， 此 时 压力 降 至 p;。 容 积 V, =V,， 型 腔 内 质量 不 变 。 


在 五 点 温度 下 降 至 7， 此 时 压力 降 至 p, = 常 压 。 容 积 下 降 至 V。 
因此 ， 第 1 条 工艺 路 线 有 最 大 的 容积 收缩 率 

















这 3 


和 有 二 人 Vr 一 WV 
pe 


2) 第 2 条 工艺 路 线 4-B-C-k-G-H 





1 三 ($5-27a) 
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在 五 点 熔 体 温度 下 降 至 也 ， 庶 口 冻结 。 有 压力 站， 容积 大 = 瓜 。 

经 过 G 点 ， 到 达 万 点 。 温 度 下 降 至 7 ， 此 时 压力 降 至 p, = 常 压 。 其 容积 V = 及 = 
V. = Vs 

因此 ,第 2 条 工艺 路 线 有 最 小 的 容积 收缩 率 


VV 

在 注射 生产 时 工艺 路 线 在 第 1 和 第 2 之 间 设 计 。 同 一 种 物料 ， 选 取 接 近 第 1 工艺 路 
线 ， 则 注塑 件 有 较 大 的 收缩 率 。 在 浇 口 冻结 D 点 前 ,， 保 压 补 缩 不 充分 ， 封 口 压力 mn 较 
低 。 此 种 工艺 路 线 称 为 低压 注射 工艺 。 

同 种 物料 ， 选 取 类 同 第 2 工艺 路 线 ， 则 注塑 件 收缩 率 较 小 。 在 浇 口 冻结 EF 点 前 ， 高 
温 熔 体 在 高 压 下 注射 压 实 充分 ， 封 口 压力 六 较 高 。 此 种 工艺 路 线 称 为 高 压 注射 工艺 ， 
能 保证 塑料 制品 致密 均匀 的 密度 ， 有 较 高 的 形 位 和 尺寸 精度 ， 需 要 注射 机 具有 足够 大 的 
注射 压力 和 锁 模 力 ， 由 此 ， 推 出 了 高 速 高 压 注射 成 型 新 工艺 ， 促 使 精密 成 型 注射 机 的 
开发 。 

图 5-27 为 一 种 聚 丙烯 (PP) 的 p-V-7 曲线 图 。 用 上 述 的 两 种 工艺 路 线 分 析 容 积 收 
缩 率 。 对 照 图 5-27 上 的 标号 ， 按 第 1 条 工艺 路 线 时 ， 注 射 温度 7, =250%C， 型 腔 压力 p， 
=50MPa， 其 容积 所 =V =1.235g/em ; 开 模 温度 7, =70% ， 常 压 下 容积 Vi =1. 105g/ 
cm ， 代 入 式 (5-27a) 可 得 最 大 的 容积 收缩 率 

















S, (5-27b) 


































































































V/V- A /Vr - VA /A 
按照 第 2 条 工艺 路 线 时 ， 要 有 型 腔 压 力 到 达 m =250MPa， 才 有 最 小 的 容积 收缩 率 
S, =0， 这 需要 有 超 高 压 的 注射 机 ， 技 术 上 实现 很 困难 。 





S, = =0. 0364 
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温度 T/C 
图 5-27 PP 塑料 的 p -V -了 状态 曲线 
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图 5-28 是 30% 短 玻璃 纤维 增强 PP 的 p-V-7 状态 曲线 ， 再 用 上 述 的 两 种 工艺 路 线 分 
析 容 积 收缩 率 。 按 第 1 条 工艺 路 线 时 ， 注 射 温度 7， =250%C ， 型 腔 压 力 mm =50MPa， 型 
腔 容积 所 = V =0.978g/cm 。 开 模 温度 Ti =70% ， 常 压 下 容积 所 =0.912g/em*s ， 代 人 
式 (5-27a) 可 得 最 大 的 容积 收缩 率 
WE 全 六 克 而 本 
短 玻 璃 纤维 增强 PP 的 最 大 容积 收缩 率 小 于 前 聚 丙烯 的 收缩 率 值 。 如 果 按 第 2 条 工 
艺 路 线 时 ， 要 有 型 腔 压 力 高 达 m =250MPa 左右 ， 才 有 最 小 的 容积 收缩 率 S, =0。 
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图 5-28 ” 短 玻璃 纤维 增强 PP 的 p -V -了 状态 曲线 


在 状态 曲线 的 应 用 方面 ，p-V-7 的 控制 技术 是 精密 注射 的 一 条 途径 。 在 p-V-7 曲线 
图 上 ， 预 先 设 计 能 保证 制 件 精度 的 最 佳 工艺 路 线 。 同 时 ,注射 机 和 注射 模 的 p-V-7 等 参 
数 在 生产 运行 中 被 检测 。 反 馈 的 信息 经 自动 调节 ， 控 制 注射 与 保 压 的 切换 、 浇 口 冻结 点 
和 开 模 等 转换 点 ， 控 制 众 多 的 温度 、 压 力 、 速 度 和 计量 等 参量 。 

(4) p-V-7 状态 测试 ”注射 成 型 CAE 软件 中 ， 每 种 牌号 的 塑料 进行 收缩 和 霓 曲 数 
值 分 析 ， 都 要 有 p-V-7 关系 数据 支持 ， 建 立 起 数 千 种 塑料 的 p-V-7 关 系 的 数据 库 。 

我 国 近年 来 进口 了 数 台 昂贵 的 聚合 物产 六 了 7 测试 仪 。 这 种 仪器 能 达到 20 ~250MPa 
压力 范围 。 温 度 范围 为 常温 ~290% 或 常温 ~420% 。 冷 却 速度 为 1 ~35%C/min 范围 ， 可 
控制 。 聚 合 物 样品 室 有 良好 的 密封 性 。 有 直接 加 压 ， 也 有 用 水 银 间 接 传 压 。 仪 器 有 加 热 
冷却 系统 、 加 压 动力 系统 、 传 感 器 及 数据 采集 控制 系统 。 终 端 连接 电子 计算 机 ， 有 专门 
的 软件 操作 输出 实测 结果 。 
塑料 材料 的 p-V-7 状态 曲线 和 流 变 曲 线 是 注射 成 型 数值 分 析 的 两 项 重要 的 性 能 。 从 
事 塑 料 加 工 的 工程 技术 人 员 不 但 在 应 用 计算 机 CAE 分 析 时 ， 明 白 它 们 的 作用 ， 更 应 该 
根据 这 两 类 数据 ， 优 化 注射 工艺 和 注射 模 设 计 。 
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5.1.4 翘 曲 变形 


本 闻 将 讨论 注射 成 型 制品 产生 普 曲 变形 的 原因 、 减 小 普 曲 变形 的 途径 ， 介 绍 翘 曲 变 
形 的 数值 分 析 原 理 和 实例 。 

1. 产生 旋 曲 的 原因 

在 注射 成 型 加 工 过 程 中 ， 在 模具 型 腔 的 熔 料 流程 方向 上 ， 压 力 递减 明显 。 在 注塑 件 
的 壁 厚 方向 ， 模 壁 的 又 冷 作用 产生 残余 热 应 力 。 注 射 加 工 使 成 型 的 注塑 件 内 的 密度 分 布 
不 均匀 ， 各 质点 的 能 量 分 布 不 均匀 ， 具 有 的 力学 性 能 在 各 个 方向 上 有 差异 。 

翘 曲 变形 的 原因 是 注塑 件 上 各 方向 的 收缩 率 和 各 处 的 残余 应 力 不 均匀 。 注 塑 件 的 变 
形 大 小 取决 于 聚合 物 材料 的 刚性 。 刚 强 塑 料 具 有 较 好 的 抵抗 变形 的 能 力 。 但 由 于 注塑 件 
结构 的 复杂 性 ， 例 如 壁 厚 不 一 致 、 形 体 不 对 称 ， 制 件 中 的 残余 应 力作 用 不 对 称 、 不 平 
衡 ， 在 注塑 件 的 刚性 不 足 时 ， 制 件 出 现 对 原 模具 型 腔 形体 偏 移 。 

图 5-29 所 示 为 注塑 件 壁 厚 的 残余 热 应 力 引起 翘 曲 变形 。 在 注塑 件 又 冷 过程 中 ， 辟 
厚 的 两 表面 上 模 壁 温度 有 差异 ， 制 件 两 侧 的 冷却 速率 不 同 ， 造 成 壁 厚 方向 的 温差 残余 应 
力 分 布 不 均匀 和 不 对 称 ， 在 薄片 离开 模具 的 约束 后 ， 板 面 方向 拉 伸 力 与 压缩 力 不 相 等 ， 
制 件 的 刚性 不 足以 抵抗 作用 力 ， 薄 条 试 样 产生 熬 曲 变形 。 
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C) 压 缩 














冷却 管道 
a) b) 9) 
图 5-29 注塑 件 壁 厚 的 残余 热 应 力 引 起 翘 曲 变形 
a) 不 平衡 冷却 过 程 b) 成 型 后 的 非 对称 的 残余 热 应 力 c) 翘 曲 变形 
图 5-30 所 示 是 矩形 注塑 壳 体 的 普 曲 变形 。 由 于 型 芯 散 热 慢 ， 温 度 较 高 ， 壳 体 的 内 
拐角 处 难以 冷却 ; 而 型 腔 壁 的 温度 较 低 ， 壳 体外 表面 及 转角 处 的 冷却 速率 快 ， 成 型 注塑 
件 四 侧面 出 现 凹 曲 变形 。 
2. 减 小 撼 曲 变形 的 途径 
如 前 所 述 ，5. 1.1 取向 一 节 中 “聚合 物 取 向 与 注射 成 型 ”，5.1.2 残余 应 力 一 节 中 
“注射 工艺 条 件 的 影响 ”; 5. 1.3 体积 收缩 及 p-V-7 的 关系 一 节 中 “注射 工艺 条 件 的 影 
响 ”， 这 些小 节 中 ， 凡 是 能 减少 注塑 件 取 向 、 收 缩 和 残余 应 力 的 注射 工艺 的 举措 ， 都 能 
减 小 制品 的 普 曲 变形 。 这 里 在 塑料 材料 、 注 塑 件 设计 和 注射 模 设 计 三 方面 ， 强 调 减 小 翘 
曲 变形 的 途径 。 


(1) 塑料 材料 ”无 定形 塑料 的 成 型 收缩 率 比 结晶 型 塑料 要 小 ， 通 常 小 于 1% ,结晶 
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图 5-30 ”和 矩形 注塑 沉 体 的 撼 曲 变 形 





























型 塑料 大 都 在 2% 左右 。 它 们 成 型 的 注塑 件 在 各 方向 上 收缩 率 的 差异 也 大 些 。 结 唱 型 塑 
料 注 塑 件 的 翘 曲 变形 也 大 些 。 另 一 方面 ， 聚 合 物 材 料 愈 刚强 ， 其 注塑 件 的 秋 曲 变形 
较 小 。 

(2) 注塑 件 设计 注塑 件 不 能 单纯 依靠 增 大 壁 厚 来 提高 刚性 ， 而 应 该 采用 加 强 肋 、 
面 、 翻 卷 和 凸 台 等 结构 设计 方法 。 为 减少 翘 曲 变形 对 于 注塑 件 设计 有 三 条 原则 。 

1) 注塑 件 形体 以 一 致 壁 厚 的 板 件 组 合 而 成 。 

2) 注塑 件 形体 结构 要 对 称 。 

3) 注塑 件 壁 厚 的 转角 处 应 有 较 大 圆 角 。 

(3) 注射 模 设 计 ， 浇 口 的 位 置 和 浇 口 的 数目 是 减 小 普 曲 变形 的 重要 因素 。 在 厚 壁 
处 设置 浇 口 ， 便 于 塑料 熔 体 传递 压力 ， 反 之 ,在 薄 壁 处 开始 浇注 ， 最 后 充填 厚 壁 间隙 ， 
必须 提高 注射 压力 和 保 压 压力 才能 压 实 ， 使 得 注塑 件 上 残余 应 力 增 大 。 而 且 ， 从 浇 口 始 
的 流程 比 不 宜 太 大 。 对 于 大 型 制品 必须 采用 多 个 瓷 口 ， 各 次 口 充填 的 流程 比 应 该 大 致 
相等 。 

冷却 系统 的 设计 和 效果 是 减 小 普 曲 变形 的 另 一 重要 因素 。 注 射 模型 腔 各 位 置 模 壁 温 
度 不 均匀 ， 会 造成 注塑 件 各 部 位 冷却 速率 差异 。 贴 近 冷 模 壁 的 炊 料 冷却 快 ， 反 之 凝固 
慢 ， 使 塑料 板 件 在 壁 厚 方向 的 残余 应 力 分 布 对 中 央 面 不 对 称 ， 形 成 薄板 注塑 件 普 曲 变 
形 。 另 一 方面 ， 熔 体 从 浇 口 开始 的 充 模 流程 中 ， 浇 口 附近 保 压 充分 、 取 向 明显 、 物 料 致 
密 ; 而 流程 的 末端 ， 充 模 熔 体 的 温度 下 降 ， 压 力 传递 差 ， 因 此 ， 该 位 置 的 密度 低 ， 收 缩 
率 大 ， 也 会 造成 制品 者 曲 变形 。 传 统 的 冷却 系统 设计 ,采用 局 部 位 置 加 强 冷 却 ， 又 在 局 
部 位 置 避免 冷却 ， 来 布置 冷却 管道 。 但 设计 困难 ， 效 果 不 够 好 。 

3. 斤 曲 变形 数值 分 析 简 介 

计算 机 辅助 注射 成 型 的 注塑 件 普 曲 变形 的 预测 ， 对 保证 制 件 的 质量 有 重大 意义 。 
1978 年 国外 推出 首 套用 于 注射 成 型 流动 充填 阶段 的 模拟 软件 Moldflow ， 后 来 发 展 了 对 注 
塑 件 的 冷却 和 收缩 的 数值 分 析 。 几 十 年 来 伴随 着 聚合 物性 能 测试 技术 的 发 展 ;， 有限 元 理 
论 和 技术 的 提高 ; 计算 机 技术 硬件 和 软件 的 发 展 ， 直 到 本 世纪 初 才 实 现 了 普 曲 变形 的 模 
拟 分 析 。 本 小 节 以 简单 的 几何 模型 概略 介绍 普 曲 变形 的 数值 分 析 。 
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(1) 简单 的 几何 模型 求解 

以 矩形 截面 一 侧 浇注 的 塑料 条 为 几何 模型 ， 介 绍 非 对 称 的 残余 应 力 和 不 均匀 的 热 应 
力 的 变形 计算 式 。 

塑料 熔 体 在 模具 型 腔 中 充 模 流动 的 不 稳定 性 ， 在 模具 壁面 间 冷 却 速率 的 不 均衡 ,或 
者 是 注塑 件 壁 厚 不 均匀 和 形体 不 对 称 ， 都 会 产 成 残余 应 力 分 布 对 于 弯曲 的 中 性 层 或 轴线 
不 对 称 。 脱 模 后 必 将 产生 普 曲 变形 。 图 5-31 所 示 为 壁 厚 25， 宽 度 a 和 长 度 1 的 注塑 条 。 
由 于 型 腔 的 上 下 壁面 温度 有 差异 ， 壁 厚 方向 的 压力 大 于 拉力 ,产生 在 y 方 向 的 弯曲 
变形 。 

图 $-31 所 示 的 残余 应 力 分 
布 对 x 轴 不 对 称 ， 引 起 注塑 条 的 
弯曲 变形 。 壁 厚 方向 应 力 分 布 
0 , 疗 该 满足 如 下 的 平衡 方程 : 


[oo dy =0 (5-28) 
或 中 的 应 力 与 应 变 有 如 下 关系 


















































了 7 较 冷 























Cu = [se acA7 ] 
(5-29) 
式 中 ,一 一 板 条 对 于 型 腔 的 
总 收缩 率 ; 
AT(,) 一 一 板 条 壁 厚 y 方向 图 5-31 非 对 称 的 残余 应 力 分 布 导致 注塑 条 翘 曲 
温度 差 ; a) 注塑 条 在 壁 厚 方向 的 温度 分 布 b) 残余 应 力 分 布 
ao- 朔 料 的 热膨胀 c) 引起 矩形 条 在 y 方向 的 弯曲 变形 
系数 ; 
E 一 一 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 ， 
”一 一 材料 的 泊 松 比 。 
应 力 分 布 产生 的 弯曲 力矩， 


M= | ody (5-30) 

如 果 注 塑 件 的 收缩 被 模具 的 壁面 约束 ， 则 式 (5-29) 中 es =0。 这 种 情况 下 残余 

应 力主 要 是 模 壁 的 冷却 作用 造成 的 。 不 均匀 的 模 壁 温度 会 引起 注塑 件 的 翘 曲 变形 ， 可 用 
式 (5-28) ~ 式 (5-30) 计算。 其 中 沿 制 件 壁 厚 方 向 温度 场 各 层 的 温度 : 






































了 = [#0 + + -7.)7| (5-31) 
将 式 (5-31) 和 式 (5-28) 代入 式 (5-29)， 可 得 沿 制 件 厚度 的 应 力 分 布 
OU = [7 + -7.)27| (5-32) 


将 式 (5-32) 代入 式 (5-30)， 可 得 致使 弯曲 变形 的 热力 和 矩 
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本 apkb’ 
~ 3(1-v) 
这 个 由 于 不 均匀 的 模具 温度 造成 的 热力 矩 使 注塑 件 拐 曲 变形 ， 对 于 简 支 梁 几 何 模 型 可 得 
到 弯曲 挠 度 


M (7 -也 ) (5-33) 








。 和 。 Zz 
交 sin (mm TJsin (mm | 
2 











16M 二 
(1 i 之 mn[ (=) [可 | (m,n =1,3,35…) (5-34) 
式 中 
a 2Eb’ 
3(1-») 





当 & = ! 为 方 板 时 ， 可 得 最 大 的 弯曲 挠 度 。 

注塑 件 是 薄 壁 板 的 组 合 结构 ， 需 要 将 薄 壁 壳 体 分 解 成 多 种 几何 模型 。 除 和 矩形 板 条 的 
几何 模型 外 ， 还 有 圆 盘 板 、 壁 厚 转角 和 加 强 肋 等 几何 模型 。 

(2) 恶 曲 分 析 方 程 简介 攻 昌 分 析 方 程 是 针对 薄 盛 板 充 结构 注塑 制品 的 ， 又 能 
成 注射 成 型 各 阶段 的 分 析 数 据 。 考 量 注塑 件 材料 的 各 向 异性 和 温度 影响 ， 各 项 应 力 与 应 
变 关系 综合 为 








{0o}=[D]({e.}- {a}AT- {e,})+ {0} 

















式 中 {fo} 应 力 矢 量 ; 
[D] 一 一 刚度 和 矩阵; 
{e.} 边界 载荷 下 的 应 变 和 矩阵 ; 


{Qa} 一 一 热膨胀 系数 ，; 
A7 一 一 注塑 件 表面 的 温度 差 ; 
{80} 一 一 收缩 引起 的 应 变 算 阵 ; 
{0;} 一 一 由 剪 切 流动 引起 的 初始 应 力 。 
要 实现 锤 曲 分 析 ， 需 完成 下 述 前 置 数值 运算 。 
1) 对 模具 和 注塑 件 进行 温度 场 分 析 。 计 算 模 具 型 腔 表 面 和 注塑 件 壁 厚 上 下 表面 的 
温度 及 温度 差 。 注 塑 件 的 温度 场 通过 热传导 方程 有 限 差分 法 计算 。 
2) 对 注射 成 型 的 流动 充 模 过 程 进 行 数值 分 析 。 计 算 熔 体 的 温度 、 型 腔 的 压力 、 流 
动 流速 、 剪 切 速率 与 剪 切 应 力 及 分 子 取向 。 
3) 对 注射 成 型 的 保 压 压 实 过 程 进行 数值 分 析 。 计 算 型 腔 内 的 压力 和 温度 的 分 布 ， 
以 及 注塑 件 的 密度 分 布 和 容积 收缩 分 布 。 
4. 贰 曲 分 析 实 例 
本 例 用 短 玻璃 纤维 增强 PP 注射 成 型 建筑 模板 分 析 翘 曲 变 形 。 建 筑 工地 浇灌 混凝土 
需要 大 小 各 种 模板 ， 这 里 介绍 其 中 一 副 注射 模 ， 如 图 5-32 所 示 。 模 板 面 积 为 300 x 
600mm; 塑料 模板 质量 为 1510g; 面板 壁 厚 4mm; 侧 板 厚 4. 2mm; 纵隔 板 厚 3. 2mm; 横 
隔 板 厚 2. Smm; 边 角 肋 为 2.5 ~3mm。 
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要 注射 成 型 数 公斤 的 玻璃 纤维 增强 
塑料 模板 ， 存 在 两 方面 的 技术 难题 。 一 
方面 ， 短 玻璃 纤维 充填 的 塑料 熔 体 黏度 
高 ， 注 射 困 难 。 用 较 成 熟 的 热流 道 技 术 ， 
让 浇注 流 道中 塑料 熔 体 保持 熔融 状态 ， 
便于 压力 传递 。 只 要 流 道 直径 和 喷嘴 数 
目 合理 ， 能 够 流动 充满 型 腔 。 另 一 方面 ， 
短 玻璃 纤维 增强 的 成 型 模板 常 有 明显 力 
曲 变形 。 塑 料 分子 链 和 短 玻璃 纤维 在 流 
动 中 形成 的 取向 ,使 模板 各 部 位 和 各 方 ”图 5-32 玻璃 纤维 增强 PP 建筑 模板 (反面 ) 
向 收缩 不 均匀 。 脱 模 后 冷却 固化 模板 有 1 一 短 侧 壁 2 一 模板 面 3 一 纵向 隔 板 
起 曲 变 形 。 因 此 ， 必 须 优化 注射 过 程 ， 4 长 出 时 5 横向 也 板 6 一 加 强 肋 7 三 角 用 
限制 起 曲 量 。 本 案例 用 CAE 分 析 软 件 ， 从 喷嘴 浇 口 数目 、 喷 嘴 位 置 、 制 件 设计 和 塑料 
材料 四 方面 分 析 与 普 曲 变形 的 关系 ， 保 证 玻璃 纤维 增强 塑料 制品 注射 成 型 成 功 。 

运行 注射 成 型 CAE 分 析 软 件 时 ， 有 些 材料 供应 商 不 能 提供 流 变 曲线 和 P-V-7 状态 
曲线 等 性 能 数据 ， 只 能 在 软件 的 材料 数据 库 中 选用 性 能 相近 的 国外 企业 生产 的 材料 牌 
号 。 表 5-1， 列 有 短 玻 璃 纤维 增强 PP 注塑 料 主要 性 能 的 比较 。 在 塑料 熔 体 充 模 和 模板 
的 德 曲 分 析 中 ， 调 用 数据 库 中 Hostacom G3 Nol : GF Hoechst 的 性 能 数据 ， 其 P-V-7 状 
态 曲 线 如 图 5-28 所 示 。PP 塑料 (Hostalen PPN 1032: SF Hoechst) 的 P-V-7 状态 曲线 
如 图 5-27 所 示 。 

































































表 5-1 各 种 聚 丙烯 PP 注塑 料 


























性 能 供应 商 Hostacom G3 Nol : Hostalen PPN Hostacom M2 
GF Hoechst 1032 :SF Hoechst Nol : SF Hoechst 
密度 / (g/cm ) 1. 13 1. 1324 0. 929 0. 929 
熔 体 流动 速率 /( g/10min) 3.2 4.9 12 8:7 
充填 含量 (% ) 短 玻 璃 纤维 30 短 玻璃 纤维 30 无 滑石 粉 20 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 4800 5212 1340 1530 














(1) 增加 喷嘴 浇 口 数目 减 小 翘 曲 运行 CAE 分 析 软 件 ， 可 决定 热流 道 喷嘴 数目 ， 
保证 熔 体 顺利 流动 充 模 。 中 等 黏度 熔 料 、 面 积 300 x 600mm 的 模板 常用 双 喷 嘴 。 但 短 玻 
璃 纤维 增强 的 高 黏度 熔 料 ， 如 图 5-33 所 示 熔 体 取 向 ， 两 股 料 流 前 锋 在 模板 中 央 形 成 熔 
合 颖 ， 短 纤维 排列 方向 一 致 。 巾 于 模板 采用 纵横 正方 形 隔 板结 构 ， 塑 料 熔 体 在 隔 板 间 阶 
中 被 引流 。 在 模板 的 中 央 ， 塑 料 分 子 链 和 玻璃 纤维 被 横向 取向 。 在 熔 合 颖 区 的 材料 强度 
只 是 非 颖 区 的 0. 6 ~0.7。 模 板 普 曲 变形 时 ， 中 央 的 弯曲 挠 度 最 大 。 因 此 ， 造 成 从 长 边 
的 两 侧 壁 引起 模板 中 央 开 裂 。 

为 防止 模板 中 央 开裂 ， 改 善 熔 合 颖 强度 ， 此 模板 用 三 喷嘴 注 。 如 图 5-34 所 示 ， 注 
射 模板 的 平均 纤维 取向 趋 于 改善 。 增 加 的 中 央 喷 嘴 缩 短 了 每 个 喷嘴 注射 流程 ， 保 证 模板 
四 角 和 侧 壁 的 迷 体 充填 ， 改 变 了 熔 合 颖 分 布 。 熔 合 颖 位 置 偶 移 ， 模 板 考 曲 明显 减 小 。 
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图 5-34 玻璃 纤维 增强 PP 正 向 注射 模板 的 平均 纤维 取向 〈 齐 切 ) 


模板 注射 成 型 后 放 在 机 床 的 工作 台 上 ， 实 际 测 量 的 平面 弯曲 变形 量 2. Smm。 对 此 
模式 用 分 析 软 件 ， 做 了 流动 - 普 曲 分 析 。 考 曲 模拟 的 最 大 变形 挠 度 为 3. 23mm， 相 对 于 实 
测 ， 误 差 在 25 多 以 内 。 普 曲 分 析 没 有 冷却 分 析 过 程 和 数据 ， 变 形 量 的 误差 较 大 。 再 进 
行 冷 却 -流动 - 普 曲 分 析 ， 考 虑 冷却 对 翘 曲 的 影响 ， 改 善 了 模拟 注射 的 工艺 条 件 。 如 图 
5-35 所 示 ， 平 面 弯 曲 变形 量 ， 即 7 方向 面板 中 央 杰 曲 量 为 0. 58mm， 底 面 下 角 变 形 量 ， 
-1.18mm， 总 量 达 到 1. 76mm。 说 明 普 曲 分 析 时 ， 冷 却 分 析 过 程 对 数据 影响 很 大 。 

(2) 改进 喷嘴 浇 口 的 位 置 减 小 撼 曲 同样 模板 300mm x 600mm， 翻 转 在 注射 模 中 
的 位 置 。 三 喷嘴 布置 在 模板 的 反面 ， 见 图 5-30 中 纵向 隔 板 与 横向 隔 板 的 十 字 交 叉 处 。 
表 5-2 所 列 玻璃 纤维 增强 PP 模板 反 向 注射 ， 进 行 计算 机 模拟 的 y 向 帮 曲 量 ， 玻 璃 纤维 
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图 5-35 玻璃 纤维 增强 PP 正 向 注射 模板 的 翘 曲 变形 量 


增强 建筑 模板 翘 曲 量 减 小 10% ， 仅 为 1. 57mm。 这 是 由 于 和 








i 





用 隔 板 和 加 强 肋 作 熔 体 流动 


的 通道 ， 流 料 较为 畅通 ， 取 向 有 所 改善 。 另 外 ， 模 板 在 模具 中 反 置 ， 在 模板 的 表 平 面 上 





就 没有 三 个 喷嘴 浇 口 的 料 柄 。 


表 5-2 五 种 状态 注射 模板 计算 机 模拟 的 y 向 撼 曲 量 




















(单位 : mm) 












































模拟 注射 模式 面板 中 央 | 面板 长 侧 壁 中 央 | 手 曲 最 大 的 底 角 | 翘 曲 最 小 的 底 总 量 
玻璃 纤维 增强 PP 模板 正 向 注射 0.58 0.29 —1.18 —0. 80 1.76 
PP 模板 正 向 注射 0.19 0. 13 -0.57 -0.20 0.76 
滑石 充填 PP 模板 正 向 注射 0. 26 0. 09 -0.56 —0.20 0. 82 
玻璃 纤维 增强 PP 模板 反 向 注射 0. 59 0. 23 一 0.98 —0.78 1.57 
改进 增强 PP 模板 反 向 注射 0.28 —0.07 —0.36 -0.07 0. 64 




















(3) 改善 结构 设计 减 小 出 曲 “模板 结构 设计 不 合理 ， 是 造成 模板 弯曲 翘 曲 的 主要 原 
因 。 对 于 模板 的 材料 分 布 中 性 平面 ， 上 下 材料 的 分 布 ， 很 不 对 称 。 对 于 短 玻璃 纤维 增强 

















塑料 注射 成 型 的 矩形 板材 ， 沿 纤维 排列 的 纵向 收缩 率 ， 小 于 垂直 纤维 的 横向 收缩 率 。 注 














射 成 型 的 实验 试 条 ， 纵 向 收缩 率 为 0.3% ， 








横向 收缩 率 为 0.6% 。 由 于 塑料 熔 体 充 模 流 


动 决定 了 纤维 的 取向 ; 又 由 于 对 纵横 中 性 形 面 ， 材 料 收缩 不 平衡 ， 造 成 了 双向 弯曲 。 其 


中 以 长 纵向 的 弯曲 普 曲 为 主 。 





改进 设计 的 建筑 模板 ,增加 了 底板 与 面板 对 称 ， 模 板 外 形 尺寸 和 总 高 不 变 。 注 射 模 
采用 纵横 两 个 方向 侧 向 抽 芯 ， 提 高 了 长 边 的 弯曲 刚度 和 整 块 模板 的 刚性 。 采 用 三 喷嘴 热 
流 道 系统 反 回 注射 模板 。 以 同样 短 玻璃 纤维 增强 材料 和 注射 工艺 ， 计 算 机 预测 y 向 模板 
工作 平面 而 曲 总 量 0. 64mm ( 见 表 5-2 所 列 ) 。 模 板 工作 平面 四 个 底 角 基本 一 致 ， 中 间 
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四 陷 0. 6mm 左右 ， 可 获得 尺寸 精度 和 稳定 性 良好 的 塑料 模板 。 如 果 增 加 纵横 向 隔 板 和 
引流 筋 条 ， 还 有 减 小 翘 曲 量 的 可 能 。 但 是 ， 注 塑 件 重 量 增 大 ， 注 射 模 的 结构 复杂 。 

(4) 塑料 材料 对 翘 曲 的 影响 ”为 了 探索 减 小 玻璃 纤维 增强 建筑 模板 拓 曲 量 的 方法 ， 
对 300mm x 600mm 模板 用 聚 丙烯 塑料 注射 。 热 流 道 噶 嘴 正 向 浇注 不 变 ， 计算 机 模拟 的 
翘 曲 的 总 变形 量 仅 为 0. 57mm +0. 19mm =0.76mm， 详 见 表 5-2 所 列 。 普 曲 的 总 变形 量 ， 
用 面板 中 央 和 最 大 的 底 角 普 曲 量 之 和 相 受 加 。PP 注射 模板 撼 曲 的 总 变形 量 比 玻璃 纤维 
增强 模板 的 要 小 得 多 。 如 果 用 充填 20% 滑石 粉 的 PP 注射 , 模拟 的 翘 曲 总 变形 量 ; 
0. 82mm， 使 纯 PP 注射 模板 的 普 曲 量 略 大 些 。 说 明 短 玻璃 纤维 增强 的 注塑 件 的 取向 和 各 
向 异性 最 为 明显 。 各 方向 的 收缩 率 和 各 处 的 残余 应 力 不 均 匀 决 定 了 撼 曲 变 形 量 。 


5.2 熔 合 缝 





























燃 合 终 (Knit-line or Weld-line) 是 塑料 制品 中 的 一 个 区 域 。 它 是 彼此 分 离 的 塑料 
熔 体 相遇 后 熔 合 固化 而 形成 的 。 熔 合 颖 区 域 的 形态 和 结构 有 别 于 注塑 件 的 其 他 部 分 ， 因 
此 有 特殊 的 力学 性 能 。 绝 大 多 数 熔 合 缝 的 力学 性 能 低 于 注塑 件 的 其 他 区 域 ， 是 整个 注 逆 
件 中 的 薄弱 环节 。 因 此 ， 熔 合 颖 的 力学 性 能 往往 就 是 塑料 制品 的 强度 。 

熔 合 颖 的 存在 比 注塑 件 上 任何 缺陷 更 为 重要 。 它 是 材料 性 能 与 注塑 件 性 能 存在 差距 
的 主要 表现 。 本 节 论 述 热 塑性 塑料 注塑 件 熔 合 颖 的 形成 及 其 力学 性 能 和 影响 因素 ， 改 性 
与 增强 聚合 物 和 聚合 物 混 合 物 的 熔 合 颖 力学 性 能 ， 以 及 熔 合 颖 性 能 的 改善 ， 多 浇 口 顺序 
进 料 和 快速 热 冷 循环 的 消 痕 工艺 。 


5.2.1 熔 合 缝 的 生成 


了 解 熔 合 缝 的 生成 原因 ， 将 有 助 于 理解 熔 合 机 理 和 分 析 燃 合 缝 的 力学 性 能 。 

1. 生成 原因 

注射 制品 的 几何 构 形 复杂 ， 模 具 型 腔 内 的 塑料 熔 体 分 离 成 多 股 熔 流 是 不 可 避免 的 。 
由 于 塑料 制品 的 结构 需要 模 腔 内 设置 型 世 ， 有 的 要 安放 各 种 散 件 ， 有 些 模具 的 浇注 系统 
需 设计 成 多 浇 口 ， 以 及 注塑 件 壁 厚 变 化 和 模具 型 腔 的 曲折 ， 都 会 形成 熔 合 缝 。 小 浇 口 大 
型 腔 ， 高 的 剪 切 速率 和 低 的 熔 体 黏度 都 会 造成 熔 体 的 喷射 。 蛇 形 的 射流 会 冷 固 成 波状 折 
番 的 熔 合 缝 。 这 种 有 壮 着 的 注塑 件 应 设法 避免。 熔 合 缝 生成 有 以 下 四 个 原因 。 

1) 多 个 浇 口 的 浇注 系统 ; 

2) 模具 的 型 共和 型 腔 中 安放 的 般 件 ; 

3) 注塑 件 的 厚度 变化 ; 

4) 熔 体 在 型 腔 中 是 束 状 喷射 流 。 

对 于 较 大 的 复杂 型 腔 ， 为 减 小 熔 体 充 模 的 流程 比 或 为 其 他 原因 ， 模 具 的 浇注 系统 设 
计 成 多 个 浇 口 。 从 多 个 浇 口 射出 熔 体 可 归结 为 两 种 形式 ， 如 图 5-36 所 示 。 图 5-36a 为 
两 股 熔 流 对 接 汇 合 ， 熔 合 缝 的 生成 速度 很 快 。 图 5-36b 所 示 为 并 列 两 个 效 口 射出 两 股 料 
流 。 此 两 熔 流 前 锋 是 圆 弧 形 ， 相 遇 时 夹 角 称 前 沿 角 a， 生 成 了 并 合 的 熔 合 缝 。 此 前 沿 角 随 这 
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两 熔 流 推进 越 来 越 大 。 对 于 PS 熔 料 ,在 w =140。~ 150° 时 
两 股 熔 流 合 而 为 一 后 ， 熔 合 颖 也 随 之 消失 。 

要 成 型 注塑 件 上 的 孔 ， 在 模具 中 必须 设置 型 芯 。 
型 腔 中 有 时 需 安放 金属 嵌 件 ， 待 充 模 固 化 后 与 注塑 件 
连结 成 一 体 。 充 模 熔 料 行进 中 冲撞 型 芯 或 嵌 件 被 分 离 
成 两 股 ,绕道 后 重新 相遇 汇合 成 熔 合 缝 。 图 5-37 所 示 
仪表 板 上 有 三 个 型 芯 和 五 个 嵌 件 ， 会 生成 八条 熔 合 颖 。 
它们 有 不 同方 向 和 长 度 。 

尽管 注塑 件 设计 要 求 厚度 均匀 一 致 ， 但 实际 上 很 
难 实现 。 注 塑 件 壁 厚 (型 腔 间隙 ) 变化 会 使 熔 体 分 
离 ， 尔 后 汇合 生成 熔 合 颖 ， 如 图 5-38 所 示 。 图 上 周边 图 5-36 注射 矩形 型 腔 的 双 浇 口 
的 壁 厚 是 中 央 的 两 倍 。 熔 体 在 厚 截面 的 型 腔 中 流速 加 具有 的 两 种 类 型 的 熔 合 颖 
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快 ， 因此 有 部 分 熔 体 返回 ， 导 臻 了 熔 合 缝 生成 ， 并 又 a) 相对 对 接 熔 合 缝 
包 襄 空气 于 薄 截面 上 。 此 外 ,模具 型 腔 在 空间 的 曲折 ， b) 并 列 合并 熔 合 颖 








(箭头 为 浇 口 ， 虚 线 为 熔 合 缝 ) 














bb 会 使 熔 体 分 离 后 又 会 合 ， 在 侧 壁 上 生成 熔 合 颖 。 





h=1 气泡 
图 5-37 仪表 板 上 由 于 型 图 5-38 型 腔 间隙 h 变化 时 熔 合 缝 生成 
芯 和 黎 件 生成 的 熔 合 颖 (虚线 为 熔 合 颖 ， 末端 为 所 包 庄 空气 ) 


小 浇 口 大 型 腔 ， 高 的 剪 切 速率 和 低 的 黏度 会 造成 熔 体 喷射 。 喷 射 的 熔 体 从 浇 口 以 蛇 
形 注 射 到 型 腔 的 末端 后 折 炙 ， 冷 固 后 产生 波纹 状 的 熔 合 缝 ， 如 图 5-39 所 示 。 它 会 形成 
表面 六 疗 等 缺陷 ， 力 学 性 能 很 差 ， 应 通过 改善 注射 条 件 和 改进 模具 设计 来 避免。 









































a) b 
图 5-39 熔 体 喷射 造成 的 熔 合 缝 E 
) 喷射 b) 熔 合 颖 生成 
分 离 熔 体 在 汇合 前 的 流动 经 历 不 同 ， 熔 合 缝 可 分 为 热合 对 接 颖 和 冷 合 流 线 缝 。 在 多 
浇 口 充 模 时 ， 模 内 的 多 股 熔 流 各 行 其 道 后 相遇 ， 熔 流 前 锋 没 有 遇 到 过 障 但 物 ， 熔 合 时 温 
度 较 高 ， 称 为 热合 对 接 颖 。 单 股 熔 流 在 遇 到 型 芯 、 构 件 或 型 腔 壁 面 这 些 低温 障碍 物 后 ， 
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熔 流 前 锋 经 冲撞 分 离 成 若干 股 ， 然 后 重新 会 聚 熔 合 。 这 样 形成 的 熔 合 缝 称 为 冷 合 流 线 
颖 。 对 PS 料 ， 热 合 对 接 颖 的 强度 约 是 无 熔 合 缝 制 件 的 70% ; 而 冷 合流 线 颖 的 强度 只 
无 颖 制 件 的 50% 左右 。 

2. 熔 合 机 理 

注射 过 程 中 塑料 熔 体 以 高 压 、 高 速射 人 低温 的 模具 型 腔 ， 经 过 定时 的 保 压 补 缩 然 后 
冷却 ; 熔 体 充 模 流动 中 首先 接触 冷 模 壁 形成 冻结 皮层 ; 后 续 熔 体 推进 在 皮层 中 作 喷 泉 流 
动 ， 如 图 5-40 所 示 。 芯 部 流体 的 速度 分 布 是 较 扁 平 的 曲线 。 如 同 喷 泉 的 熔 体 前 锋 不 断 
地 将 芯 部 熔 体 向 四 周 扩展 ， 形 成 新 的 皮层 ， 如 图 5-40a 所 示 。 图 5-40b 中 ， 示 踪 的 着 色 
球体 微粒 置 于 推进 的 熔 体 里 。 微 粒 在 充填 流动 中 变形 为 弧 形 片 状 ， 进 入 前 锋 后 固化 于 
皮层 。 
型 腔 中 塑料 熔 体 固化 后 ， 按 形态 和 特性 可 分 成 表皮 层 、 次 表层 和 芯 部 。 由 于 流动 和 
冷却 状态 的 不 同 ， 它 们 的 密度 、 残 余 应 力 和 取向 程度 有 差别 。 
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a) b) 
图 5-40 塑料 熔 体 在 型 腔 中 的 喷泉 流动 
a) 速度 分 布 廓 线 - 熔 流 前 锋 b) 示 踪 球形 微粒 在 充 模 中 变形 和 变动 位 置 

熔 合 颖 生成 中 ， 有 两 股 对 冲 的 塑料 熔 体 的 源流 。 
在 流动 中 温度 逐渐 降低 ， 黏 度 增高 。 这 两 股 熔 流 的 前 
锋 有 图 5-41 所 示 的 熔 合 成 颖 过 程 。 两 股 源流 的 锋面 之 
间 ， 存 在 不 断 被 压缩 的 气体 。 在 它们 相遇 瞬间 ， 前 沿 
成 火山 口 形 状 ， 见 图 5-41a 和 b 所 示 。 喷 泉 运 动 的 熔 体 
迅速 向 四 周 扩展 流动 。 被 压缩 气体 ， 甚 至 还 有 污染 物 
被 赶 至 模 壁 后 ， 陷 入 塑料 件 表 层 。 由 中 心 向 模 壁 推移 
燃 体 受阻 后 冷却 收缩 ， 在 固化 的 塑料 件 表面 形成 V 形 
缺口 ， 见 图 5-41c 和 d。 国 化 后 熔 合 颖 实际 上 是 个 三 维 
空间 熔 合 区 。 熔 合 颖 由 表 及 里 分 为 V 形 缺 口 、 弱 熔 合 
区 和 强 燃 合 区 。 

从 以 上 所 述 熔 合 过 程 可 知 ， 熔 合 颖 区 域 的 塑料 形 
态 结构 与 无 颖 区 差别 很 大 。 

ae ed 全 训 汪 流 肌 化 

i 生 o c) 熔 合 扩展 流动 d) 冷却 固化 
其 形态 取决 于 物料 品种 、 型 腔 结构 、 排 气 程度 和 工艺 1_V 型 缺口 2 _ 弱 熔 合 区 
条 件 。 用 逐次 铣削 的 方法 ， 逐 次 铣 深 沟 覃 后 抛光 ， 将 3 一 强 熔 合 区 



































图 5-41 熔 合 颖 的 形成 过 程 
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试 样 进行 拉 伸 强度 测试 ， 直 至 断裂 强度 不 再 增 大 ， 这 样 可 测 知 V 形 缺 口 的 深度 。 测 到 
PS 的 缺口 深 ,=0.2 ~0.3mm， 而 PC 的 缺口 深 4,, =0。 如 图 5-42 所 示 ，PS 的 缺口 深度 
越 大 ， 有 缝 试 样 拉 伸 强度 越 差 。 

2) 两 股 熔 流 前 沿 在 对 流 中 ， 由 于 喷泉 扩展 和 
被 压气 体 作 用 ， 分 子 链 取 向 是 无 规则 的 。 它 们 在 相 0 
遇 后 向 模 壁 作 扩展 流动 ， 熔 合 颖 的 长 分 子 链 取向 垂 Se 
直 于 充 模 流动 方向 有 添加 剂 的 注塑 件 的 熔 合 缝 Si 

20- J 


























中 ， 片 状 或 纤维 状 的 填料 也 是 这 种 取向 方向 。 这 使 
燃 合 区 的 力学 性 能 有 别 于 无 颖 区 。 
3) 熔 合 区 域 不 完善 的 熔 合 ， 使 得 灼 合 缝 力 学 


熔 合 颖 强度 cw/MPa 
0 
By 
O 

















性 能 较 差 。 两 股 熔 流 交汇 时 的 熔 合 连接 程度 ， 取 决 YT 0 003 04 
于 分 子 链 扩散 和 纠缠 所 需 能 量 的 满足 。 其 熔 合 质量 缺口 深度 pv/mm 




















主要 取决 于 加 工 条 件 所 提供 的 能 量 。 熔 合 完善 的 程 。 图 5-42 PS 熔 合 颖 的 V 形 缺口 
度 与 熔 体 温度 和 熔 合 时 间 有 关 。 生 产 中 注射 工艺 条 人 
件 要 求 模具 壁 低温 冷却 ， 使 固化 速率 快 ， 熔 流 前 锋 在 充 模 中 温度 下 降 明 显 。 熔 体 在 厚度 
方向 上 存在 温度 梯度 。 交 汇 界面 上 的 空气 和 杂质 ， 都 使 两 熔 流 接触 后 重新 扩散 和 纠缠 存 
在 困难 。 两 股 熔 流 界面 很 难 完全 消除 。 

4) 对 无 定形 的 热塑性 塑料 ， 主 要 通过 长 分 子 链 取向 确定 熔 合 颖 区 域 的 形态 和 力学 
特性 。 而 结晶 型 的 热塑性 塑料 ， 是 由 晶 粒 大 小 、 结 晶 度 及 其 分 布 确定 熔 合 颖 区 域 的 取 


















































向 。 生 产 中 ， 结 晶 型 塑料 的 加 工 条 件 比 无 定形 塑料 的 更 为 重要 。 
以 上 是 对 熔 体 前 沿 汇合 的 熔 合 痕迹 的 分 析 。 近 熔 合 面 
年 来 ， 对 各 种 热塑性 塑料 ， 包 括 结 品 型 和 玻璃 纤维 ~7 





增强 塑料 熔 合 缝 的 内 部 结构 形态 进行 了 研究 ， 并 借 
助 电子 显微镜 和 偏振 光 显微镜 对 如 图 5-43a 的 熔 合 
颖 横 截 面 切 片 进 行 了 观察 ， 发 现在 横 截面 内 分 子 形 
态 呈 萎 形 分 布 ， 如 图 5-43b 所 示 ， 可 分 为 熔 合 带 1、 
菱形 区 2 和 压缩 区 3。 在 注塑 件 外 围 表 层 有 沟 槽 ， 
伴 有 裂纹 和 真空 泡 等 病 点 。 两 股 熔 流 的 分 子 链 在 熔 
合 带 相互 扩散 、 纠 绰 。 其 熔 合 程度 和 垂直 于 流动 方 
向 的 取向 决定 了 熔 合 颖 的 强度 。 由 于 熔 合 颖 区域 是 
由 表 及 里 逐渐 固化 ， 压 缩 包 围 了 冷却 较 迟 的 菱形 
区 。 该 区 的 分 子 取向 是 顺 着 流动 方向 逐步 转向 , 该 。” 图 5-43 熔 合 颖 横 截 面 形态 
萎 形 区 的 发 育 程度 与 注射 工艺 条 件 密切 相关 。 oo 

几 十 年 来 对 熔 合 缝 的 实验 研究 ， 世 界 各 国 已 积 
累 了 大 量 实验 资料 。 主 要 有 两 类 : 一 类 是 对 各 种 材料 的 熔 合 缝 各 截面 的 显 微 观察 ， 另 一 
类 是 对 各 种 塑料 的 熔 合 颖 力学 性 能 进行 对 比 性 测试 。 
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目前 许多 国家 都 有 熔 合 颖 试验 型 腔 模具 设计 标准 。 美 国 的 标准 试验 型 腔 如 图 5-44a 
所 示 。ASTM D647 标准 有 对 接 缝 和 流 线 缝 两 种 。 图 5-44b 所 示 为 德国 常用 的 对 接 试 样 和 
孔 板 试 样 。 该 注塑 孔 板 试 样 与 钻 孔 孔 板 进行 流 线 颖 的 对 比 测试 。 孔 板 试 样 ， 其 尺 二 为 
60mm x20mm x2mm， 两 孔 孔 径 10mm。 它 的 对 照 试 样 应 是 注射 成 型 的 无 孔 板 ， 然 后 钻 
削 加 工 相 应 的 两 孔 。 























a) b) 
图 5-44 ”两 类 熔 合 缝 试 样 
a) 美国 标准 : 1 一 对 接 缝 拉 伸 试 样 ” 2 一 流 线 终 拉 伸 试 样 
b) 德国 采用 : 1 一 对 接 缝 拉 伸 试 样 ”2 一 双 孔 板 试 样 
如 图 5-45 所 示 为 一 模 二 套 四 件 、 有 拉 伸 试 样 和 冲击 试 样 的 注射 模 。 有 缝 和 无 缝 试 
样 型 腔 在 同一 模具 中 ， 注 射 工艺 条 件 相同 。 各 浇 口 按 注射 压力 相同 原则 布置 型 腔 ， 并 计 
算 确定 流 道 尺寸 。 型 腔 中 的 试 件 用 推 块 均匀 脱 模 顶 出 。 
不 同 的 拉 伸 速度 会 影响 拉 伸 强度 。 
试验 时 拉 伸 夹 头 速度 常用 1 ~5mm/min。 > 3 
冲击 试验 的 冲击 速度 约 为 4m/s。 4 
对 各 种 样品 进行 单 向 拉 伸 的 实验 ， 5 
可 直接 进行 材料 应 力 应 变 曲 线 的 测试 ， 
着 重 研 究 熔 合 颖 的 屈服 特性 ， 用 熔 合 缝 
强度 与 无 熔 合 颖 性 能 对 比 性 表达 方法 。 图 5-45 有 颖 和 无 颖 的 拉 伸 和 冲击 试 样 的 注射 模 
目前 通常 采用 实验 方法 确定 熔 合 缝 系数 1 一 对 接 有 缝 试 样 型 腔 ”2 一 有 缝 冲击 试 样 型 腔 
其 定义 为 3 一 无 缝 拉 人 pe ee 
5 一 主流 道 















































































































































Qs 
IC，4 -4 
式 中 _c, 一 一 有 熔 合 缝 试 样 的 力学 性 能 ; 
0, 一 一 无 熔 合 缝 试 样 ， 对 应 o, 的 力学 性 能 ; 
4 一 一 熔 合 颖 的 截面 面积 ; 
4 一 一 分 子 链 非 联结 的 截面 积 。 
可 以 用 理论 计算 方法 预测 PS 物料 固化 后 熔 合 颖 区 域内 分 子 链 未 能 联结 的 截面 积 ， 
从 而 确定 熔 合 颖 强度， 能 较 好 地 与 实验 值 相 吻合 。 这 说 明理 论 方法 已 能 用 于 无 定形 塑料 
热合 颖 的 强度 预测 ， 但 计算 复杂 ， 并 缺乏 材料 性 能 数据 。 


(5-35) 
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一 些 简捷 的 关系 式 ， 可 帮助 掌握 熔 合 强度 的 一 般 规 律 。 将 PC 悄 在 一 定 的 压力 和 温 

度 下 ， 置 于 压 钛 模 中 做 熔 合 试验 ， 可 得 到 熔 合 强度 e, 与 熔 合 时 间 + 的 关系 ， 有 
oA (5-36) 

式 中 4 一 一 与 相对 分 子 量 有 关 的 参量 。 

图 5-46 描述 了 四 种 聚合 物 的 熔 合 颖 系数 qu 与 (7, -7,) 的 关系 。 其 中 ,7, 是 熔 体 
的 温度 ，7, 为 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 。PC 在 注射 期 间 大 约 有 7, - 7, = 150 。PC 分 
子 链 重新 扩散 和 纠缠 有 较 充 分 的 时 间 。 而 PS 有 7,-7, =100%C ， 熔 合 颖 强度 较 差 。 注 意 
到 PP 的 7, = - 10 ， 是 在 模具 温度 之 下 。 与 一 些 结晶 型 聚合 物 相 似 ， 熔 体温 度 波动 7 
对 系数 影响 较 小 。 
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1.0 

熔 合 名 的 蠕 变 断 裂 和 疲劳 断裂 也 被 jal ，， 
关注 。 共 聚 甲醛 注射 的 单 浇 口 和 双 浇 口 | 。 
试 样 ， 作 蚂 变 和 疲劳 的 熔 合 颖 性 能 对 比 ， "a 
在 50MPa 应 力作 用 下 ， 蜂 变 断裂 的 a = 2 0 
0.28; 在 40MPa 应 力 下 , a =0.56。 在 “” o6F 
(1.67 ~5.0) Hz 交 变 频率 下 ， 循 环 次 数 os- 
10: 时 ， 疲 劳 断 裂 的 a =0. 60; 在 10 次 小“ 
循环 下 ，a,, = 0.77。 对 聚 丙烯 的 对 接 熔 个 全 
合 缝 的 疲劳 测试 ， 熔 合 颖 使 注塑 件 的 疲 ee 
劳 性 能 参数 损失 约 40% 。 ee 

图 5-46 熔 合 颖 系数 wu 与 (五 -TT ) 关系 模 

5.2.2 熔 合 缝 的 力学 性 能 塑 拉 伸 试 样 : O-PS; @-PC; yV-PP; 口 -HIPS 














熔 合 颖 的 力学 性 能 首先 与 材料 有 关 。 熔 合 颖 系数 w 与 聚合 物品 种 、 聚 合 物 改 性 和 
共 混 的 配方 有 关 ， 注 射 加 工 工艺 也 影响 着 au 值 。 

1. 聚合 物 的 熔 合 缝 

这 里 对 PS、SAN、ABS 、PC 和 POM 五 种 纯 聚 合 物 塑料 熔 合 缝 试 样 的 力学 性 能 和 工 
艺 条 件 ， 依 据 实验 测试 进行 分 析 讨 论 。 

(1) 熔 合 颖 的 届 服 特性 ”根据 多 种 聚合 物 的 双 浇 口 对 接 熔 合 颖 试 样 的 力学 测试 ， 
按 熔 合 缝 试 样 的 屈服 特性 ， 聚 合 物 大 致 可 分 为 脆性 聚合 物 和 韧性 聚合 物 。 前 者 有 PS、 
SAN 和 PMMA 等 ， 其 熔 合 颖 系数 cu 即使 在 最 佳 工艺 条 件 下 成 型 也 在 0.6 ~0.7 以 下 ; 而 
韧性 聚合 物 如 POM、PP、PC 和 ABS 等 ， 其 w, 值 在 0.7 ~0.8 以 上 。 

脆性 聚合 物 的 熔 合 颖 有 和 较 深 的 V 型 缺口 ， 由 于 裂缝 的 扩展 呈 脆 性 断裂 。 图 5-47 上 
PS 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 有 三 种 不 同 熔 体 温度 的 试 样 。 有 熔 合 缝 试 样 的 届 服 点 明显 地 低 
于 无 终 试 样 的 届 服 点 。 从 图 中 实验 数据 可 知 ， 降 低 熔 体 温度 后 的 无 缝 试 样 ， 由 于 提高 了 
流动 方向 的 取向 程度 ， 出 现 较 高 的 届 服 点 。 与 此 相反 ， 有 缝 对 接 试 样 由 于 较 低 熔 体温 度 
使 熔 合 质量 差 ， 并 有 颇 大 V 型 缺口 ， 其 屈服 点 和 强度 下 降 。 模 具 温 度 降低 也 有 类 似 的 


园 / 
影响 。 
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韧性 特 出 的 PC 对 接 熔 合 缝 试 样 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 ， 如 图 5-48 所 示 。PC 熔 合 缝 
上 型 缺口 极 细微 。 尽 管 试 样 在 不 同 熔 体温 度 下 注塑 但 对 应 力 -应 变 曲 线 并 无 影响 。 





















































































































































有 颖 与 无 缝 试 样 的 弹性 模 量 相等 。 有 缝 试 样 的 届 服 点 比 无 缝 试 样 的 略 低 一 些 。 但 有 缝 试 
样 的 断裂 伸 长 率 只 有 无 颖 试 样 的 一 半 。 
70 70 
60 T™l 60 
Ty2 
50 Za SB 50 
g 2 
< 40 > 40 
不 | 
从 30 FT 二 30 
地 - M3 池 
车 TM2 ea 
™ 20 FT 20 
10 10 
0 1 > 3 4 0 2 4 6 8 
应 变 s(%g) 应 变 2(29) 
图 5-47 不 同 熔 体 温度 下 PS 的 对 接 图 5-48 不 同 熔 体 温度 下 PC 的 对 接 
熔 合 缝 与 无 缝 试 样 熔 合 颖 与 无 缝 试 样 的 
的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 
O 〇 一 无 颖 试 样 届 服 点 一 无 缝 试 样 届 服 点 
。 一 有 缝 试 样 届 服 点 环 一 有 缝 试 样 届 服 点 
熔 体 温度 : Ty-210%C; Tw-230%C ; Ts-250%C ; 熔 体 温度 : 200% 、320%C 、340%C ; 
模具 温度 : 40% ; 型 腔 压 力 : 30MPa; 模具 温度 : 120% ; 型 腔 压力 : 30MPa; 
来头 速度 : 5mm/min 夹 涉 速度 5mm/min。 























(2) 熔 体 和 模具 的 温度 对 熔 合 颖 性 能 影响 ”在 注射 工艺 条 件 中 ， 熔 体 和 模具 的 温 
度 对 熔 合 缝 力学 性 能 影响 最 大 。 表 5-3 中 五 种 聚合 物 试 样 的 注射 成 型 的 熔 体 和 模具 温 
度 ， 及 型 腔 奈 力 均 已 注 明 。 不 同 的 力学 性 能 的 cu 〈 例 如 屈服 点 与 断裂 点 、 拉 伸 与 冲击 、 
应 力 与 应 变 等 的 a,) 在 数值 上 有 差别 。 对 于 对 接 颖 与 流 线 缝 ， 载 谷 与 炊 合 缝 间 方 向 不 
同时 wu 也 有 区 别 。 









































表 5-3 五 种 聚合 物 试 样 的 注射 工艺 参数 


















































聚合 物 熔 体 温度 /SC 模具 温度 /SC 型 腔 压 力 /MPa 
和 低 中 高 低 高 对 接 试 样 | 孔 板 试 样 
PS 210 230 250 40 60 30 70 
SAN 220 235 250 40 60 30 70 
ABS 200 230 260 60 90 30 70 
Ex 300 320 340 90 120 30 50 
POM 190 210 230 60 90 30 70 
图 5-49 和 图 5-50 分 别 为 表 5-3 所 列 五 种 物料 拉 伸 试验 和 冲击 试验 的 熔 合 颖 系数 a 
实验 值 ， 表 明了 炊 合 颖 的 力学 性 能 。 
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1.2 1.2 1 1 
POM| PC POM | PC 
1.0 1.0 
= XB 1.0 Be 1.0 po 
写 ABS ~ | | 
3 0.8 总 0.8 二 08 i 08 
| 2 S S ABS 
He 党 06 时 06 -一 6 
| PS 网 SAN 拭 撩 
宇 04 内 04 所 0.4 SA 0.4 PS J 
本 0.2 全 02 ss | 02 0 
0 
0 J 0 下 低 中 高 低 中 高 
佐 中 高 信守 熔 体 温度 熔 体 温度 
熔 体 温度 熔 体 温度 和 b) 
a) b) 
图 5-49 ”对 接 熔 合 缝 拉 伸 试验 的 图 5-50 ”对 接 熔 合 颖 冲击 试验 的 
熔 合 颖 系数 wu 熔 合 颖 系数 wma 
a) 屈服 应 力 之 比 b) 屈服 应 变 之 比 a) 低 的 模具 温度 b) 高 的 模具 温度 









































脆性 材料 如 SAN 和 PS 没有 或 没有 明显 的 屈服 点 。 因 此 ， 要 按 拉 伸 断裂 时 的 应 力 和 
应 变 值 分 别 求 得 图 5-49 中 的 wu。 熔 合 缝 拉 伸 断 裂 时 应 力 的 au 低 于 0.6。 断 裂 时 应 变 的 
ou 低 于 0.5。 如 图 $-50 所 示 ， 神 击 下 的 脆性 材料 的 燃 合 颖 系数 w 低 于 0.3。 这 是 由 于 熔 
合 颖 的 缺口 底部 的 应 力 集中 引发 了 试 样 破坏 。 

万 性 材料 例如 ABS、POM 和 PC 是 按 届 服 点 的 应 力 和 应 变 值 分 别 取 得 图 5-49 中 的 
熔 合 颖 系数 w 。 其 拉 伸 届 服 点 应 力 al 为 0.9 以 上 。 应 变 届 服 点 ww 为 0.8 以 上 。 如 图 5- 
50 所 示 ， 冲 击 下 万 性 材料 的 a 为 0.6 以 上 。 其 中 POM 冲击 强度 a 接近 1。 这 是 由 于 这 
些 蔬 性 材料 有 高 的 伸 长 率 和 有 颈 缩 现象 ， 致 使 熔 合 颖 缺口 底部 的 应 力 集 中 减弱 。 

1) 熔 体 温度 的 影响 ”提高 加 工 温度 ， 尤 其 是 提高 模具 温度 能 使 熔 合 缝 的 力学 性 能 
提高 ， 对 熔 合 缝 冲击 强度 的 提高 也 明显 。 在 较 高 的 加 工 温度 下 ， 一 方面 熔 合 缝 的 汇合 熔 
融 程 度 好 ， 冲 击 强 度 提 高 ; 男 一 方面 由 于 无 缝 试 样 取向 程度 降低 ， 致 使 冲击 强度 降低 。 
综合 影响 a 的 结果 ,会 出 现 POM 和 PC 的 a 大 于 1 的 状况 。 

2) 模具 温度 的 影响 ”对 结晶 聚合 物 例如 POM、PA6 等 的 熔 合 颖 研究 结果 表明 ， 模 
具 温 度 比 熔 体 温度 更 为 重要 。 例 如 : PA6 的 熔 合 缝 在 130% 模 温 ， 且 保 压 充分 ， 由 于 冷 
却 平稳 结晶 充分 ， 在 显微镜 观察 下 没有 缺口 和 沟 模 。 相 反 ， 模 具 温 度 在 30%C 时 产生 沟 
槽 。 沟 槽 和 真空 泡 是 在 塑料 件 冷 却 收缩 阶段 形成 的 。 较 低 的 模具 温度 形成 较 深 的 沟 酸 ， 
并 使 真空 泡 位 置 分 布 在 塑料 件 外 表层 。 其 次 在 较 高 加 工 温度 下 ， 高 的 保 压 压力 和 较 长 的 
保 压 时 间 可 有 效 提高 上 述 萎 形 区 的 发 育 程度 ， 也 增加 了 熔 合 颖 的 平均 密度 ， 从 而 提高 了 
熔 合 颖 强度 。 

(3) 熔 合 缝 方向 ”对 孔 板 试 样 的 拉 伸 试验 说 明了 冷 合 缝 的 强度 。 图 5-51 表示 用 两 根 芯 
棒 进 行 的 拉 伸 试验 。 有 缝 试 样 与 无 缝 钻 孔 试 样 是 不 同 的 。 塑 孔 试 样 的 断裂 出 现在 远离 浇 口 、 






























































































































































292 


塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








孔 与 末端 边 缘 间 的 那 条 熔 合 颖 上 。 这 是 由 于 世 棒 的 传 力 关 系 ， 使 熔 合 


缝 最终 在 拉 应 力作 用 下 断裂 。 而 钻 孔 试 样 ， 因 孔 两 侧 的 截面 最 小 ， 致 





























使 侧 向 拉 断 。 





oi 的 提高 影响 颇 大 。 




















值 见 图 





是 影响 炊 合 颖 系数 的 重要 因素 。 

















图 5-52a 所 示 是 这 组 对 照 实验 结果 的 比值 wu 。 
的 a, 为 0.8 以 上 ; 脆性 材料 的 w, 为 04 以 上 。 熔 体温 度 对 脆性 材料 


将 孔 板 试 样 平分 成 两 半 使 之 各 有 一 筷 ， 取 远离 浇 口 的 半 块 ， 
进行 垂直 熔 合 缝 方向 的 拉 伸 试验 。 塑 孔 试 样 与 钻 孔 试 样 对 照 的 am 
5-52b。 除 了 PC 外 ， 其 他 材料 的 wu 值 均 比 前 整体 拉 人 4 
降低 了 许多 。 由 此 表明 施加 载荷 的 方向 与 炊 合 颖 长 度 方 向 的 关系 ， 


(4) 其 他 工艺 条 件 的 影响 “型 腔 压 力 对 大 多 数 纯 聚 合 物 的 a， 
有 影响 较 小 。 但 保 压 压力 和 时 间 增 大 ， 对 PA6 和 LDPE 少数 结晶 
型 聚合 物 的 w, 值 提高 的 颇 有 影响 。 充 分 保 压 能 使 熔 合 颖 区域 密度 


韧性 材料 














1 强度 














图 5-51 和 孔 板 试 样 用 
芯 棒 的 整体 拉 伸 
1 一 拉 伸 夹 头 
2 一 芯 棒 “3 一 孔 板 











提高 ， 提 高 了 在 熔 合 颖 两 侧 凌 形 区 内 结晶 程度 ， 而 且 缩小 了 V 型 试 兰 4_ 定位 重 
缺口 。 结 晶 型 聚合 物 在 熔 合 颖 区 域 的 结晶 过 程 和 形态 较 复杂 ， 还 








需 进一步 研究 。 例 如 : 对 于 PP 物料 ， 较 高 模具 温度 并 不 能 有 效 提高 熔 合 缝 强度 ， 而 加 





入 成 核 剂 后 强度 提高 明显 。 

实验 证 明 ， 提 高 充 模 速率 对 熔 合 颖 
强度 的 影响 并 不 明显 。 在 众多 影响 因素 
中 ， 值 得 注意 的 是 注塑 件 的 厚度 。 一 般 
而 言 ， 增 加 熔 合 颖 处 的 厚度 ， 有 利于 提 
高 熔 合 颖 强度 。 较 薄 注 塑 件 的 炊 合 颖 强 
度 较 差 ， 即 使 提高 加 工 温度 ， 由 于 松弛 
不 充分 ， 也 不 能 改善 强度 。 

2. 复合 塑料 的 熔 合 颖 

绝 大 多 数 复合 塑料 的 wu 比 纯 聚 合 物 
的 ou 低 的 原因 有 三 个 : 

其 一 ， 由 于 充 模 熔 体 的 前 治 部 分 是 
纯 聚 合 物 ， 各 种 颗粒 或 玻璃 纤维 填料 等 
分 散 相 作为 载体 在 后 续 熔 流 中 推进 ， 在 
燃 合 颖 区域 里 ， 分 散 相 分 布 不 均匀 ， 而 
且 其 体积 密度 低 于 非 熔 合 区 ; 

























































































1.2 1.2 
PC PC 
LI/L | | 
LO0HXARBS 1.0 
二 POM 
0.8 ee | 
PS ABS 
0.6 _06 
PS 
0.4 0.4 
0.2 0.2 
0 0 
低 中 高 低 中 高 
熔 体 温度 熔 体 温度 
a) b) 


图 5-52 了 和 孔 板 试 样 的 熔 合 颖 系数 wa 
a) 孔 板 试 样 用 芯 棒 的 整体 拉 伸 
pb) 分 离 后 孔 板 试 样 拉 伸 ， 拉 力 垂直 于 熔 合 颖 
































其 二 ， 具 有 一 定 长 径 比 的 颗粒 或 纤维 填料 在 熔 合 颖 区 域 中 的 取向 与 流动 方向 垂直 ， 
填料 长 径 比 武大 ， 或 填料 含量 越 多 ，au 越 低 ; 
其 三 ， 在 聚合 物 基体 汇合 并 重新 扩散 时 ， 填 料 颗粒 或 纤维 与 基体 的 界面 秋 结 很 难 完 





善 ， 容 易 脱 黏 。 





mm 














表 5-4 是 PP 和 PC 聚合 物 及 其 复合 塑料 的 力学 性 能 对 比 。 各 种 添加 剂 特别 是 玻璃 纤 
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维 、 大 多 数 复合 塑料 的 有 缝 试 样 比 无 缝 试 样 的 性 能 都 有 下 降 。 
表 5-4 PP 和 PC 及 其 复合 塑料 熔 合 缝 试 样 的 力学 性 能 的 对 比 
























































3 断裂 强度 o/ MPa 拉 伸 弹性 模 量 E/GPa 

和 无 各 有 你 人 无 训 有 你 

PP 33 30 0. 90 1.8 1.6 
PP +30% 短 玻璃 纤维 50 22 0. 44 6.4 2.8 
PP+30% 长 玻璃 纤维 78 18 0.23 6.6 2.8 
PP +30% 玻璃 珠 21 21 1.00 2.0 2.0 
PP +30% 滑石 粉 32 11 0. 34 3.8 2.0 
PC 60 60 1.00 2.4 2.2 
PC +30% 短 玻璃 纤维 111 47 0.42 6.6 5.3 

(1) 改 性 聚合 物 由 表 5-5 可 以 看 出 ， 云 母 改 性 PP 比 纯 PP 的 a 值 低 。 未 用 硅烷 








处 理 的 云母 ， 在 同样 云母 含量 下 ， 其 a 还 要 下 降 0.05 ~0.10。 说 明了 对 填料 处 理 所 起 
的 改善 炊 合 缝 强度 的 作用 。 
表 5-5 云母 改 性 PP 的 熔 合 缝 系数 
































材 料 占 质量 比 ( % ) 熔 合 颖 系数 au 
5 0. 86 
云母 充填 PP 20 0.50 
40 0.31 
5 0. 85 
竺 烷 处 理 云母 充填 的 PP 20 0.55 
40 0. 40 
在 橡胶 粒子 增 万 聚合 物 (例如 抗 冲击 聚 茶 乙 烯 ) 的 熔 合 颖 区 域内 ， 橡 胶 粒 子 的 含 








量 较 少 并 存在 橡胶 粒子 被 排挤 后 的 空 六 ， 有 的 橡胶 粒子 变 成 扁平 状 。 因 此 ， 有 颖 试 件 的 
塑性 变 差 ， 熔 合 颖 的 抗 拉 强 度 较 好 ，a = 0.85 ~ 0.89; 但 断裂 伸 长 率 之 比 为 a = 
0. 30 ~ 0.50， 是 很 低 的 。 另 外 ， 抗 冲击 的 聚 茶 乙 炳 的 熔 合 缝 强 度 对 模具 温度 和 注射 、 保 
压 压 力也 很 敏感 。 测 试 证 实 : 注射 压力 60MPa 时 拉 伸 强度 的 w, 约 为 0.5; 注射 压力 提 
高 至 80MPa 时 ， 拉 伸 强 度 的 cu 上 升 至 0.95。 

(2) 聚合 物 的 混合 物 ”各 种 聚合 物 混 合 物 的 因 是 否 熔 合 ， 其 熔 合 颖 区 的 形态 和 性 
能 ， 存 在 差别 。 图 5-53 为 HDPE/PA (体积 分 数 25/75) 的 熔 合 缝 结构 形态 。 由 图 5- 
53a 可 以 看 出 : 材料 中 无 相 容 
剂 时 ， 较 厚 皮层 上 基本 上 无 分 
散 相 ; 次 皮层 的 分 散 相 粒子 体 
积 大 ， 并 有 变形 ; 世 部 分 散 相 
体积 也 较 大 。 熔 合 颖 宽度 达 
600um。 如 图 5-53b 所 示 ， 添 
加 了 相 容 剂 后 ， 熔 合 颖 宽度 为 
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200um， 分 散 相 尺寸 小 ， 无 变 图 5-53 HDPE/PA 的 熔 合 颖 结构 形态 示意 图 
形 ， 且 分 布 均 匀 。 尽 管 熔 合 颖 a) 无 相 容 剂 b) 有 相 容 齐 
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内 仍 缺 少 分 散 相 ， 但 力学 性 能 已 有 改善 ， 熔 合 缝 强 度 比 无 相 容 剂 时 提高 15% ~40% 。 

PC/PE (80/20) 混合 物 用 乙烯 /乙酸 乙烯 酯 共聚 物 EAVAC 作 相 容 剂 时 ， 相 容 剂 的 
用 量 和 熔 体 温度 对 PC/PE 混合 物 的 熔 合 颖 性 能 影响 很 大 。 在 EAVAC 质量 分 数 达 0. 5% ， 
是 温度 为 300C 时 ， 其 al 最大， 弹性 模 量 的 a 为 0.55。 其 他 各 项 的 熔 合 颖 系数 也 有 
0. 55 ~0. 85 ， 此 时 ， 分 散 相 粒子 最 小 ， 平 均 为 2um。 实 验 表 明 ELVAC 不 但 可 降低 分 散 
相 尺 寸 ， 也 可 改善 相 界 面 的 黏合 性 能 。 但 EAVAC 含量 超过 0.5% 时 ， 各 项 w, 下 降 明 显 。 

(3) 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 的 熔 合 颖 ”玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 制品 中 的 熔 合 
颖 ， 由 于 熔 合 颖 中 纤维 取向 垂直 于 流动 方向 ， 见 图 5-54a， 而 使 塑料 件 增 强 效 果 不 好 。 
为 此 ， 对 熔 合 颖 进行 了 深入 研究 。 

玻璃 纤维 增强 PC 对 接 熔 合 颖 试 样 ， 玻 璃 纤维 含量 10% 时 ,无 颖 的 拉 伸 强度 o, = 
73.5MPa; 含 20% 时 ,ogo, =96.3MPa; 含 40% 时 ，o, =130MPa。 料 简 温 度 280% ， 模 具 
温度 80% ,冷却 时 间 20s， 注 射 采用 二 阶 压力 控制 ， 在 两 股 炊 流 前 锋 相遇 时 ， 转 换 成 保 
压 压力 ， 试 样 拉 伸 实 验 的 结果 见 图 5-55。 
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b) a) b) 
图 5-54 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 的 熔 合 颖 ”图 5-55 玻璃 纤维 增强 PC 对 接 熔 合 缝 拉 伸 
a) 纤维 的 萎 形 分 布 模式 b) 静 压 差 使 纤维 倒流 试验 的 熔 合 颖 系数 wm 


a) 注射 压力 对 应 10% ~40% 为 54 ~69MPa 
b) 注射 压力 90MPa 

由 实验 数据 可 知 ， 玻 璃 纤维 含量 愈 高 ，au 值 愈 低 ， 而 保 压 压力 的 提高 可 增加 熔 合 
缝 的 强度 。 由 于 充 模 熔 流 的 前 锋 中 玻璃 纤维 含量 低 于 后 续 源 流 中 的 含量 ， 提 高 保 压 压力 
可 增加 熔 合 颖 区 域 截面 上 的 玻璃 纤维 含量 。 治 着 厚度 为 3.2mm 的 熔 合 颖 断裂 面 ， 割 出 
20 个 0. 16mm 宽 切 片 。 用 偏振 光 显 微 镜 计 数 每 个 切片 上 的 纤维 ， 作 纤维 数目 分 布 图 ， 见 
图 5-56。 由 图 可 知 ， 当 保 压 压 力 为 零 时 ， 在 厚度 方向 的 两 个 次 表层 上 ， 有 两 个 纤维 分 

布 的 峰值 ， 而 在 保 压 压力 120MPa 时 有 多 个 峰值 ， 总 纤维 数目 大 增 ， 分 布 也 较 均匀 。 
但 是 增 大 保 压 压 力 ， 熔 合 颖 强度 仅 提 高 4% ， 并 不 理想 。 关 键 在 于 改变 熔 合 颖 中 纤 
维 取向 。 已 有 实验 证 实 ， 如 果 在 两 股 熔 流 相遇 瞬间 转换 保 压 压 力 ， 它 们 前 锋 间 存在 足够 
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地 0.5 地 0.5 
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a) b) 


图 5-56 纤维 数目 在 厚度 方向 的 分 布 
a) 保 压 压力 0MPa b) 保 压 压力 120MPa 
注 : 除 玻 璃 纤维 含量 10% ,注射 压力 48MPa 外 ， 其 他 条 件 同 图 5-55 实例 。 

的 压力 差 ， 则 会 出 现 图 5-54b 的 纤维 取向 分 布 。 由 高 压 一 方 熔 体 夹带 纤维 棉 入 低压 一 
方 ， 使 熔 合 缝 处 纤维 旦 交叉 分 布 ， 熔 合 缝 强度 可 提高 40% 。 这 样 20% 玻璃 纤维 增强 PC 
的 熔 合 颖 系数 a 可 达 0.76。 通 常 取 得 两 股 熔 流 前 锋 不 平衡 静 压 的 方法 是 采用 多 浇 口 的 
布置 。 
短 玻 璃 纤维 增强 的 聚 丙 烯 ， 其 熔 合 颖 强度 o, 与 玻璃 纤维 的 体积 含量 $F， 有 关 


Ov=0,, 1 = 名 首 (5-37) 


TT 

式 中 0 一 无 颖 区 材料 的 强度 。 

此 式 假定 熔 合 矣 中 纤维 取向 垂直 所 施加 的 作用 应 力 ， 并 考虑 到 纤维 与 基体 界面 脱 系 
在 断裂 之 前 。 其 他 PA 和 PC 等 玻璃 纤维 增强 塑料 的 熔 合 颖 强度 o, 均 高 于 式 (5-37) 的 
计算 值 。 

从 侧 浇 口 注入 的 熔 流 ， 对 冲 型 芯 或 由 件 生成 的 流 线 缝 ， 如 图 5-37 所 示 。 此 流 线 颖 
内 纤维 取向 平行 于 从 侧 浇 口 进入 源流 方向 ， 并 大 致 有 2 ~ 8mm 的 宽度 。 此 宽度 取决 于 材 
料 、 型 腔 深度 和 型 芯 直 径 。 至 于 同 盘 型 腔 ， 常 以 中 心 处 的 重 直 浇 口 充 模 。 众 所 周知 ， 盘 
内 纤维 方向 按 圆周 切 向 扩展 流动 方向 排列 。 俏 若 中 途 遇 到 型 芯 ， 其 熔 合 颖 内 纤维 有 偏 俐 
角度 。 这 涉及 纤维 取向 角度 的 复杂 估算 。 

3. 各 种 塑料 的 熔 合 缝 性 能 

熔 合 颖 区域 的 力学 性 能 与 熔 流 汇合 前 的 经 历 有 关 。 熔 合 区 的 温度 、 压 力 和 时 间 等 工 
艺 条 件 对 熔 合 质量 也 有 明显 影响 。 众 多 材料 注射 的 有 颖 与 无 锋 试 件 的 对 比分 析 表 明 ， 注 
射 成 型 材料 的 种 类 是 熔 合 颖 强度 系数 w 的 决定 性 因素 。 表 5-6 列 出 了 一 些 塑料 的 熔 合 
链 系 数 。 
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表 5-6 各 种 塑料 的 熔 合 缝 系数 






























































材 料 拉 伸 强度 熔 合 颖 系数 断裂 伸 长 率 熔 合 颖 系数 冲击 强度 熔 合 颖 系数 
PS 0.45 ~0. 65 0.30 ~0.55 0.25 ~0. 65 
SAN 0. 50 ~ 0. 64 0. 40 ~0. 52 0. 20 ~0.48 
PC 1.0 0.42 ~0.44 
ABS 0.90 ~0.98 0. 80 ~0.90 0. 50 ~0. 80 
PP 0. 85 ~0. 96 1.08 ~1.13 
POM 0. 85 ~1.02 1.0 0. 86 ~ 1.08 
PBT 0.96 ~1.02 0.75 ~1.08 
PET 0. 98 1.0 
HIPS 0. 85 ~0. 89 0.30 ~0.50 
PS +20% GF 0.45 ~0.49 0. 49 ~0.50 
PC +10% GF 0. 85 ~0. 87 
PC +20% GF 0.55 ~0.58 
PC +30% GF 0.47 ~0.51 
PP +20% 滑石 粉 0. 34 
PP +20% 云母 0. 55 
PP +40% 云母 0. 40 
PP +20% GF 0.73 ~0. 86 0. 60 ~0.79 
PBT+309% GF 0. 50 ~0. 53 0.54 ~0. 62 
PET +35% GF 0.24 ~0.49 0.27 ~0.44 
PPS + 40% GF 0.24 ~0.28 0.33 ~0.40 














按 熔 合 颖 性 能 的 特征 ， 注 射 物料 大 致 可 分 为 一 下 7 类 。 

1) 脆性 的 无 定形 聚合 物 。 例 如 PS 和 SAN 的 有 缝 斌 样 在 拉 伸 试验 中 没有 届 服 点 ， 
断裂 表面 粗糙 ， 其 a 值 低 于 0. 6。 

2) 韧性 的 无 定形 聚合 物 。 例 如 PC 和 ABS 的 a 值 接近 1。 在 拉 伸 有 缝 试 样 时 ， 有 
颈 缩 现象 和 明显 的 届 服 点 。 

3) 结晶 型 的 聚合 物 。 例 如 PP、POM、PBT 和 PET 的 a, 值 大 于 0.8， 熔 合 颖 区 域 的 
结晶 形态 、 结 唱 度 、 晶 粒 粗细 和 取向 等 决定 了 熔 合 颖 的 性 能 。 

4) 橡胶 增 蔬 的 聚合 物 。 例 如 抗 冲击 聚 茶 乙烯 和 增 蔬 丙烯 的 熔 合 缝 拉 伸 强度 较 高 ， 
ou 值 为 0.85 ~ 0.89。 断 裂 伸 长 率 的 w 值 为 0.30 ~ 0.50。 熔 合 区 的 塑性 很 差 。 熔 合 颖 
的 性 能 与 橡胶 粒子 的 分 布 和 形态 有 关 。 

5) 颗粒 填料 充填 的 聚合 物 。 其 熔 合 颖 的 强度 较 差 。 熔 合 颖 的 性 能 与 填料 用 量 和 偶 
合 处 理 等 因素 有 关 。 

6) 短 玻 璃 纤维 增强 的 聚合 物 。 玻 璃 纤维 在 熔 合 颖 区 域 分 布 密度 低 ， 又 有 垂直 流动 
方向 的 取向 ， 致 使 熔 合 强度 差 。 

7) 聚合 物 的 混合 物 。 熔 合 缝 区域 的 形态 差 ， 力 学 性 能 低 ， 应 用 相 容 剂 能 得 到 改善 。 

熔 合 颖 力学 性 能 测试 结果 不 仅 是 对 有 缝 注 射 制品 的 性 能 预测 评估 的 依据 ， 也 是 注射 
用 料 性 能 的 重要 指标 。 


5.2.3 熔 合 缝 的 控制 和 多 浇 口 顺序 进 料 的 消 痕 工 艺 


因为 熔 合 颖 性 能 的 改善 有 较 大 余地 ， 它 作为 高 分 子 材 料 和 塑料 制品 研究 的 重大 课 
题 ， 近 年 来 进展 很 大 。 要 改善 熔 合 颖 的 性 能 ， 注 射 制品 设计 、 模 具 设计 和 注射 工艺 条 件 
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控制 非常 重要 。 改 善 注 射 工艺 的 途径 已 被 普遍 掌握 。 现 代 计算 机 的 流动 分 析 、 对 注塑 件 
的 炊 合 颖 生成 的 仿真 模拟 ， 为 炊 合 缝 性 能 改善 提供 了 辅助 工具 。 本 节 介 绍 近 年 来 发 展 起 
来 的 消 痕 工 艺 : 热流 道 多 个 针 阀 式 噶 嘴 的 时 间 顺 序 控制 注射 。 

1. 熔 合 颖 的 控制 

(1) 注射 制品 和 模具 优化 设计 模具 设计 者 应 有 控制 炊 合 颖 的 能 力 。 计 算 机 流动 
分 析 软 件 能 辅助 设计 者 预测 熔 合 缝 位 置 。 设 计 模 具 的 浇注 系统 和 冷却 系统 ， 优 化 浇 口 的 
形式 、 数 目 和 位 置 ， 能 控制 熔 合 颖 生成 位 置 、 方 向 和 性 能 。 

在 制品 和 模具 设计 时 ， 应 避免 在 注塑 件 上 强度 与 刚度 最 薄弱 位 置 出 现 炊 合 缝 ， 必要 
时 在 熔 合 颖 位 置 设置 冷 料 井 ， 引 出 两 股 熔 流 的 前 锋 ， 在 冷却 固化 后 割 去 ; 增加 浇 口 ， 可 
缩短 流程 ， 避 免 低 温 熔 流 的 不 良 熔 合 ; 避免 在 熔 合 颖 位 置 设置 低温 的 冷却 管道 。 

浇 口 的 位 置 和 数目 能 改进 熔 合 颖 强度 。 如 图 5-57a 所 示 ，4 位 置 设置 次 口 ， 熔 合 颖 
的 位 置 和 方向 使 此 塑料 板 强 度 优 于 B 浇 口 的 板 。 图 5-57b 上 ， 只 在 4 处 设 浇 口 会 使 孔 的 
外 侧 炊 合 缝 破坏 边缘 的 强度 ， 增 设 了 B 位 置 浇 口 可 获得 改善 。 
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图 5-57 ”改善 注射 板 件 的 熔 合 缝 强度 
a) 改变 浇 口 位 置 pb) 增加 浇 口 

合理 利用 流程 差 也 可 使 并 合 的 流 线 缝 
产生 偏 移 和 横 和 人 ， 利 用 熔 合 缝 形 貌 来 提高 
强度 。 如 图 所 示 5-58 所 示 ， 并 列 两 浇 口 
会 使 熔 体 同时 到 达 4 线 。 由 于 其 中 一 股 
熔 流 继续 推进 ， 浇 口 之 间 流 线 颖 在 侧 向 压 
力 差 下 偏 移 ， 见 图 5-58b 所 示 。 提 高 短 玻 
璃 纤维 增强 注塑 件 上 次 合 颖 强度 的 方法 是 
改变 燃 合 颖 中 的 纤维 取向 ， 也 可 使 熔 流 的 
一 方 以 高 压 携 带 纤 维 橡 人 低压 的 另 一 方 熔 
体 中 。 具 体 实现 方法 是 在 制品 或 模具 设计 


























图 5-58 并 列 的 流 线 缝 由 流程 压 差 产生 偏 移 棉 入 
a) 1 瞬时 ， 熔 流 的 前 沿 位 置 











不 同 压力 下 对 接 熔 合 。 


(2) 聚合 物 改 性 和 注射 料 流 控制 ”由 前 所 述 ， 对 于 颗粒 或 纤维 改 性 的 注塑 件 上 的 
燃 合 颖 ， 其 填料 含量 和 长 径 比 ， 及 是 否 经 偶 联 剂 处 理 也 是 很 重要 的 因素 。 
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在 材料 为 多 相 组 合 时 ， 两 股 熔 流 前 锋 中 ， 组 合成 分 产生 熔 合 颖 的 形态 控制 ， 应 成 为 
配方 优化 的 目标 。 各 种 最 佳 配 比 的 添加 剂 被 用 来 促使 分 散 相 粒子 细 化 ， 减 少 粒子 变形 ; 
促使 分 散 相 分 布 均匀 ; 促使 多 相 界 面 的 黏 结 ， 都 能 有 效 提高 熔 合 颖 强度 系数 。 不 合适 的 
混合 和 添加 剂 会 损失 燃 合 颖 性 能 。 

近年 来 ， 用 优化 材料 配方 的 办 法 改善 多 相 组 分 材料 熔 合 颖 的 研究 有 很 大 进展 。ABS 
品种 很 多 ， 其 熔 合 缝 力学 性 能 被 关注 。 为 促使 ABS 熔 合 颖 中 橡胶 粒子 与 ABS 基体 的 粘 
合 , 减 小 其 在 熔 合 颖 区 的 变形 ， 加 入 适量 的 添加 剂 ， 可 提高 熔 合 缝 强度， 尤其 是 有 缝 试 
样 作 高 速 拉 伸 时 的 熔 合 颖 强度。 但 是 ， 阻 燃 ABS 拉 伸 强度 的 w 比 纯 ABS 的 a 下 降 约 
30% 。 所 以 ， 聚 合 物 的 改 性 ， 必 须 对 熔 合 颖 的 力学 性 能 作 比 较 测试 ， 保 证 有 熔 合 颖 注射 
制品 的 质量 。 

热流 道 注射 模 采 用 多 点 针 闪 式 喷嘴 可 以 控制 注塑 件 上 熔 合 颖 的 位 置 。 在 多 点 针 闽 式 
喷嘴 与 注射 机 控制 系统 之 间 串 人 多 点 的 时 间 继 电器 。 时 间 继 电器 控制 各 喷嘴 里 阀 针 的 驱 
动 气 负 活塞 。 各 喷嘴 开启 进 料 的 时 间 差 可 以 调节 。 近 年 来 ， 这 种 热流 道 喷 嘴 的 时 间 继 电 
器 已 经 商品 化 。 在 注射 生产 现场 调整 熔 合 颖 的 位 置 ， 避 人 免 在 板 件 的 可 见 侧 边 和 两 孔 之 间 
出 现 熔 合 缝 。 

注塑 件 经 退火 处 理 ， 对 结晶 型 聚合 物 的 熔 合 颖 有 一 定 的 强度 改善 作用 。 对 于 高 符 度 
PP 燃 合 颖 ， 注 射 成 型 塑料 熔 体 的 MFI 为 5g/10min， 其 强度 可 提高 10% 。 对 较 低 黏度 PP 
的 品级 ， 仅 提高 3% 。 

2. 阀 式 热流 道 喷嘴 的 无 缝 注射 

近代 ， 大 型 的 塑料 板 或 壳 体 多 采用 热流 道 多 喷嘴 注射 成 型 ， 以 减少 注射 流程 ， 保 证 
压力 传递 和 制品 的 密度 。 大 型 门板 、 护 板 和 汽车 保险 杠 由 于 多 喷嘴 进 料 ， 制 品 上 有 可 见 
燃 合 缝 。 为 掩饰 熔 合 痕迹 ， 采 用 包 右 包 覆 织 布 或 喷涂 装饰 。 这 里 介绍 ， 热 流 道 多 个 针 阅 
式 喷嘴 的 时 间 顺 序 控制 注射 方法 ， 可 消除 多 喷嘴 生成 的 熔 合 缝 。 但 是 这 种 针 阀 式 热流 道 
喷嘴 的 无 缝 注射, 更 加 依赖 于 计算 机 流动 模拟 分 析 ; 依赖 于 针 闽 式 喷 嘴 的 热流 道 系统 的 
成 型 质量 ; 依赖 于 注射 的 时 间 顺 序 控制 的 精度 。 

多 喷嘴 时 间 顺 序 控制 浇注 的 总 注射 时 间 延 长 了 ,但 注射 压力 可 以 较 低 ， 在 消除 制 件 
上 迷 合 颖 的 同时 ， 也 减轻 了 注塑 件 的 残余 应 力 ， 减 小 了 翘 曲 变形 。 

轿车 顶棚 后 压条 用 长 条 织物 衬里 的 聚 丙烯 注塑 件 ， 用 低压 注射 成 型 模具 生产 。 它 必 
须 采 用 热流 道 浇注 系统 ， 并 用 多 个 针 闽 式 喷 嘴 串 接 。 开 模 时 ， 让 织物 均匀 复 贴 在 动 模 
上 ， 然 后 依次 逐 点 地 自动 控制 注射 。 在 较 低 的 注射 压力 下 ， 保 证 织物 与 塑料 粘 结 复合 。 
制品 上 无 熔 合 缝 ， 无 明显 的 可 曲 变形 。 这 种 在 织物 衬里 上 注射 的 方法 称 为 模 内 复合 ， 即 
IML (in-mould lamination ) 。 

(1) 制品 特征 ”制品 用 于 轿车 顶棚 ， 四 周 有 大 圆 弧 ， 并 有 里 弯 翻 边 。 制 品 总 长 
970 ~1007mm， 宽 125mm， 板 厚 2. 5mm。 塑 料 板 投 影 面积 1224mm 。 乳 白色 聚 丙 烯 PP 
板 的 里 侧 ， 有 六 个 竖立 夹 卡 和 六 个 夹 模 座 ， 用 来 紧 固 在 汽车 顶板 上 。 制 品 上 还 均 布 三 个 
十 字 捅 头 ， 用 做 对 准 定位 。 图 5-59 是 PP 塑料 注射 衬里 板 的 造型 ， 上 表面 上 有 装 夹 结构 
和 筋 条 。 织 物 的 外 表面 是 斜纹 纺织 面料 ， 与 塑料 粘 结 面 是 衬 绒 。 注 射 模 开 启 时 ， 四 周 放 
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有 余 量 的 织物 衬 布 ， 紧 绷 在 动 模 的 型 芯 上 。 

(2) 低压 串 接 注射 原理 织物 
衬里 内 饰 件 注射 时 ， 塑 料 熔 体 在 型 腔 
里 充 模 流动 。 一 侧 是 光滑 模具 钢 壁 
面 ,， 男 一 侧 是 合成 纤维 衬 绒 ， 引 起 
PP 燃料 的 流动 剪 切 速 率 ， 对 间隙 中 
心 层 分 布 不 对 称 ， 冷 却 固化 后 制品 中 
有 颇 大 的 残余 流动 应 力 。 另 一 方面 ， 
动 模 一 侧 铺 放 的 织物 绒布 ， 使 制品 两 
侧 的 冷却 效率 相差 大 ， 固 化 制品 中 有 




















图 5-59 PP 塑料 注射 衬里 板 造型 





较 大 残余 温差 应 力 。 实 行 多 浇 口 顺 序 开启 ， 无 熔 合 缝 ， 


条 板 的 刚性 和 强度 。 


串 接 式 注射 原理 见 图 5-60 所 示 。 注 射 从 中 央 的 针 阀 式 噶 嘴 Z1 开始 ， 临 近 的 喷嘴 
Z2 和 Z3， 只 有 当 熔 料 前 沿 经 过 它们 时 才 打 开 。 最 后 打开 的 喷嘴 Z4 和 725 射出 熔 料 ， 将 
型 腔 充 满 后 ， 所 有 的 喷嘴 必须 打开 ， 以 实施 保 压 过 程 。 喷 嘴 的 数目 和 热流 道 的 几何 参数 





























可 减 小 了 普 曲 变形 ， 更 提高 了 压 




















应 该 用 计算 机 模拟 软件 建立 。 生 产 现场 已 经 使 用 了 具有 时 间 顺 序 控制 的 多 组 气动 (或 

















液压 ) 换 向 阁 。 从 型 腔 的 中 央 起 始 完成 的 熔 料 充填 ， 由 时 











嘴 。 这 种 时 间 控 制 器 与 热流 道 温 度 控制 器 合成 一 个 仪表 。 





在 型 腔 被 熔 体 充填 时 ， 从 相反 方向 与 熔 
料 前 峰 相 遇 是 不 允许 的 。 这 会 使 织物 衬里 萎 
缩 起 皱 。 用 弟 接 式 的 几 个 注射 点 ， 传 输 料 流 
的 前 锋 ， 保 证 织物 被 均匀 保 压 在 模 辟 上。 在 
保 压 阶段 ， 众 喷嘴 对 每 个 充填 区 提供 相同 的 
低压 力 降 。 

(3) 模具 结构 特征 ”在 IML 模具 内 ， 逆 
料 层 在 定 模 一 边 注射 ， 织 物 放 置 在 动 模型 腔 
内 。 脱 模 顶 出 系统 和 热流 道 系统 必须 设置 在 
定 模 上 。 

热流 道 系 统 的 针 阀 式 喷嘴 的 针 阀 由 气 饶 
启 闭 ， 而 且 脱 模 顶 出 板 也 用 气 氏 了 驱动。 可 防 
止 任何 漏 油污 染 织物 衬里 。 制 品 的 多 余 衬 里 
在 专用 切割 机 床上 切除 。 

动 模 上 的 织物 衬里 制品 必须 强化 冷却 。 
由 于 织物 的 绝热 性 能 使 注射 制品 冷却 困难 。 
织物 衬里 也 使 注射 充 模 的 料 流 不 对 称 ， 导 致 




































































向 衬里 普 昌 变形 。 在 定 模 的 喷嘴 区 需 加 强 冷 却 固化 ,来 抵消 


变形 。 











图 5-60 








司 继 电 需 控制 这 些 针 韶 式 喷 














串 接 式 注射 原理 
a) 中 央 喷 嘴 Z1 打开 
b) 料 流 前 锋 到 达 时 ， 两 侧 喷嘴 依次 打开 





c) 所 有 喷嘴 打开 ， 最 终 充满 型 腔 并 保 夺 
出 品 条 朝 着 中 央 的 翘 曲 


























" 300. 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








(4) 热流 道 浇注 系统 ”注塑 模 采 月 
喷嘴 有 长 Smm 倒 锥 的 大 浇 口 ，3 ~ 3.9mm 口径 。 喷 
16mm。 由 于 定 模 成 型 面 凹 进 ， 从 图 中 件 6 的 定位 支承 
由 于 驱动 气 仙 安装 在 定 模 固 定 板 中 ， 分 喷嘴 相对 模具 中 心 
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五 个 气动 针 阀 式 分 喷嘴 。 图 5-61 所 示 Z1 ~ Z5 
的 阀 针 直径 7. 5mm， 流 道 直 径 
座 算 起 ， 喷 嘴 长 度 482 ~ 495mm。 
扁 置 106 ~ 122mm 安装 。 




















主流 道 喷嘴 长 112mm。 下 游 横流 道 总 长 736mm， 直 径 16mm。 抵 达 Z1 ~ Z5 喷嘴 的 














各 支流 道 长 106 ~ 122mm， 直 径 16mm。 
































流 道 板 长 888mm， 宽 196mm， 厚 60mm。 以 平均 25mm 的 空气 间 际 ， 支 架 在 定 模 的 
空 腔 中 。 流 道 板 上 有 五 个 加 热 区 ， 各 自 测 温 并 调节 。 主 流 道 喷 嘴 单 独 加 热 。 由 于 定 模 上 
设置 脱 模 机 构 ， 五 个 分 喷嘴 很 长 。 对 各 喷嘴 设计 二 个 加 热 和 温 控 区 ， 有 效 地 防止 了 沿 喷 
嘴 流 道 的 温度 分 布 不 均匀 ， 消 除 塑 料 熔 体 过 热 分 解 的 现象 。 该 热流 道 系统 有 十 六 个 加 热 


和 温度 控制 区 。 

(5) 流动 分 析 “喷嘴 针 间 控制 的 
五 个 浇 口 ， 如 果 不 能 正确 实现 顺序 控 
制 ， 或 五 个 浇 口 同时 注入 型 腔 ， 如 图 
5-62 所 示 ， 则 会 产生 四 条 熔 合 颖 。 这 
些 熔 合 颖 使 注塑 件 的 强度 严重 下 降 ， 
且 有 严重 的 竹 曲 变形 。 

在 织物 衬里 上 的 注射 量 为 412cm ， 
而 热流 道 系 统 中 加 热 塑 料 有 780cm ， 
设置 环境 温度 25%C ， 熔 体温 度 265%C ， 
模具 温度 60% ， 用 注射 时 间 控 制 充 模 ， 
设 定时 间 3s， 让 型 腔 充 模 流动 速率 在 
103 ~135cm/s 合理 范围 内 。 经 流动 分 
析 调 试 ， 注 塑 件 型 腔 全 部 充满 时 间 为 
3.5s。 此 为 速度 控制 充 模 转变 到 压力 
控制 的 时 间 。 

在 动用 流动 分 析 的 热流 道 系 统 工 
具 的 过 程 中 ,设置 塑料 熔 体 的 针 阀 式 
浇 口 的 性 能 。 在 针 阀 控制 器 的 浇 口 对 
话 框 中 ， 输 入 浇 口 小 端 与 大 端 直径 3 ~ 
3. 9mm， 用 时 间 控 制 的 方法 ， 确 定 各 

























































































图 5-61 模 内 复合 IML 注射 模 的 热流 道 系统 简 图 





1 一 主流 道 单 喷嘴 ”2 一 定 模 固定 板 








3 一 喷嘴 阀 针 的 


驱动 气缸 ”4 一 导 气 管道 ”5 一 热流 道 板 6 一 喷嘴 的 定位 
支承 座 7 一 定 模 板 ”8 一 分 喷嘴 ”9 一 喷嘴 阀 针 











10 一 浇 口 套 11 一 横流 道 ”12 一 主 喷 嘴 位 置 
13 一 支流 道 ”14 一 加 热线 圈 15 一 分 喷嘴 位 置 











浇 口 开启 时 间 。 在 此 注塑 件 的 模拟 过 程 中 ， 经 多 次 测试 获得 料 流 从 Z1 浇 口 充满 型 腔 体 
积 的 45% 、 到 达 Z2 或 Z3 的 时 间 为 1.8$s ; 从 22 或 Z3 到 达 24 或 25 的 时 间 为 0.97 s， 











此 时 已 充满 型 腔 体积 的 76% 。 实 现 了 
示 的 无 长 条 熔 合 颖 的 效果 。 























图 5-63 的 料 流 前 锋 的 控 








判 后 ， 取 得 如 





图 5-64 所 


五 个 喷嘴 浇 口 同时 被 针 阀 关闭 时 间 ， 经 多 次 测试 确定 为 12s。 针 立 关 闭 时 间 太 早 ， 


注塑 件 的 保 压 补 缩 不 充分 ， 影 响 制品 质量 ; 关闭 时 间 太 迟 ， 涛 





口 附近 塑料 熔 体 冷却 ， 影 
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响 针 阀 关闭 动作 。 要 保证 浇 口 附近 有 220%C 以 上 温度 ， 让 注塑 件 有 最 佳 体积 收缩 率 。 设 
置 的 注射 机 螺杆 控制 的 保 压 时 间 为 11s， 比 浇 口 关闭 提早 1s， 使 得 两 个 控制 时 间 都 起 
作用 。 
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图 5-63 ”顺序 控制 的 五 浇 口 串 接 充 模 
流动 分 析 时 ， 自 动 调节 速度 和 压力 。 保 压 控 制 经 对 话 框 设 定 ， 逐 步 降低 保 压 压力 。 
采用 曲线 保 压 能 减 小 保 压 作用 ， 避 免 了 过 保 压 现象 。 注 和 人 模具 的 最 大 注射 压力 ， 在 
1. 8s 时 达 660 x 105Pa。 注 塑 件 型 腔 压 力 在 4s 时 达到 最 高 (500 x 105Pa) ;到 6s 时， 型 
腔 大 部 分 已 降 至 160 x 105Pa， 实 现 了 长 时 间 的 低压 保 压 。 
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图 5-64 ”顺序 控制 针 阀 式 喷嘴 无 颖 注射 的 PP 压条 板 
方案 的 工艺 设置 很 重要 ， 尽 管 计算 机 分 析 一 次 时 间 很 长 ， 也 必须 多 次 设 定 各 喷嘴 针 
阀 开 关 时 间 ， 才 能 达到 无 颖 注射。 计算 机 流动 分 析 ， 对 注射 生产 现场 有 指导 意义 。 


5.2.4 快速 热 冷 循环 成 型 技术 


快速 热 冷 循环 成 型 技术 (rapid heating cycle molding，RHCM) 又 称 为 高 光 无 痕 注 射 
成 型 技术 ， 蒜 汽 注射 成 型 技术 。 

1. 原理 和 特征 

模具 温度 对 注塑 件 质量 的 影响 很 大 。 传 统 的 冷 模具 设计 片面 追求 低 的 模 温 ， 降 低 冷 却 时 
间 ， 提 高 生产 率 。 低 温 模具 使 燃料 在 注射 进 料 中 快速 冷却 ， 致 使 注塑 件 的 质量 不 佳 。 

模具 温度 加 热 到 注塑 塑料 的 热 变形 温度 以 上 ， 在 注射 和 保 压 阶段 塑料 熔 体 在 高 温 型 
腔 中 流动 充填 并 补 缩 进 料 。 熔 体能 较 好 保持 注射 温度 ， 进 料 的 流动 阻力 小 ， 压 力 传递 畅 
通 。 因 此 ， 塑 料 熔 体 能 与 型 腔 壁 面 贴 合 良好 ， 能 很 好 地 充填 窗 小 间隙 或 细小 的 止 槽 抛 
角 ， 将 细微 结构 完整 地 复制 在 注塑 件 上 ， 能 获得 表面 粗糙 度 低 的 外 观 高 光 的 注塑 件 。 
与 传统 的 冷 型 腔 中 的 充 模 流动 相 比 ， 在 高 模 温 中 进 料 的 熔 体 温度 不 会 急剧 下 降 ， 不 会 在 
型 腔 壁 上 形成 冷凝 皮层 。 高 温 熔 体能 充分 扩散 ， 可 消除 注塑 件 上 的 流动 痕 。 熔 料 分 离 后 熔 体 
前 锋 的 温度 较 高 ， 有 足够 能 量 汇合 交融 ， 提 高 了 熔 合 颖 强度 并 消除 了 迷 合 的 痕迹 。 

高 温 的 熔 料 也 能 更 有 效 补 缩 。 因 此 ， 成 型 制 件 密度 足够 并 均匀 。 人 制 件 上 没有 四 陷 等 
缺陷 ， 残 余 应 力 减 小 。 注 塑 件 的 强度 和 刚度 也 有 提高 。 

在 高 模 温 型 腔 中 充填 保 压 后 ， 模 具 又 快速 冷却 ， 致 使 注塑 件 的 表层 迅速 固化 。 从 而 
保证 制 件 光 泽 与 平整 ， 轮 廓 清晰 。 此 种 注塑 件 无 需 喷涂 修饰 。 

它 有 两 方面 特点 : 一 方面 ， 在 注射 和 保 压 阶段 ， 用 加 热 介 质 使 模具 快速 加 热 到 注射 
塑料 的 热 变形 温度 以 上 ， 然 后 改 用 冷却 介质 快速 冷却 ， 实 现 动态 的 模具 温度 控制 ; 另 一 



























































Se 


























































































































第 5 章 精密 注射 成 型 " 303 












































方面 ， 模 具 的 介质 通道 随 着 制品 轮廓 面 布置 ， 使 模型 壁面 温度 均匀 。 

2. 快速 变换 模具 温度 技术 

快速 变换 模具 温度 与 传统 的 模 温 控制 技术 相 比 ， 加 热 和 冷却 模具 较 复 杂 ， 动 态 调节 
控制 模 温 较 困难 ， 该 项 技术 还 在 发 展 中 。 模 具 的 快速 加 热 方法 有 电 加 热 、 落 汽 加 热 、 电 
磁感应 加 热 、 红 外 线 加 热 和 火焰 加 热 等 。 这 里 介绍 已 成 功用 于 注射 生产 的 前 三 种 。 

(1) 电 加 热 ” 常 用 电热 管 、 电 热 板 或 电热 圈 等 电阻 加 强 元 件 加 热 模具 。 加 热 速 度 
快 (为 1~3%C/s)， 温度 控制 范围 可 大 于 350%C 。 在 注射 成 型 中 ， 将 模具 的 型 芯 和 型 腔 
快速 加 热 至 接近 聚合 物 的 玻璃 化 转变 温度 ， 并 保持 该 温度 至 注射 完成 ; 然后 ， 用 冷却 水 
对 模具 快速 冷却 ， 待 注塑 件 固化 后 ， 再 利用 压缩 空气 将 模具 中 的 冷却 水 快速 排出 。 
有 热 -水 冷 变 换 的 模 温 控制 方法 ， 比 用 热 油 加 热 模 具 效 率 高 ， 也 便于 实现 。 电 加 热 
器 直接 安装 在 模具 内 ， 需 专门 的 模具 结构 设计 ， 必 要 时 还 需 考虑 绝热 措施 ， 防 止 过 多 的 
热 损耗 。 检 测 与 调节 模具 温度 的 仪表 系统 成 本 较 高 。 

(2) 落 汽 加 热 ” 可 将 高 温 落 汽 和 冷凝 水 交替 循环 输入 模具 内 的 管道 。 模 具 升 温 速 
度 可 达 4%C/s， 模具 型 腔 表面 温度 可 达 160% 。 熔 料 的 冷却 速度 可 达 6%/s。 为 了 保证 模 
温 能 均匀 分 布 ， 又 能 快速 变化 ， 管 道 要 布设 合理 ， 与 型 腔 面 的 距离 合适 且 一 致 。 
也 有 用 高 压 热 水 和 冷凝 水 交替 循环 输入 模具 内 的 管道 。 为 了 提高 模具 温度 的 控制 精 
保证 注塑 件 的 质量 ， 采 用 随 形 介质 通道 的 模具 结构 设计 ， 但 会 增加 模具 零件 的 加 工 
同时 ， 必 须 有 准确 的 模具 温度 调节 系统 。 
(3) 电磁 感应 加 热 ” 电 磁感应 只 是 在 模具 成 型 表层 加 热 至 集 肤 深度 。 加 热 的 体积 
范围 小 ， 升 温 速 度 快 ， 可 达 40%C/s。 加 热 温 度 可 达 190% ， 而 且 温 度 分 布 均匀 。 电 磁 感 
应 系统 与 模具 之 间 无 传 热 介质 ， 热 效应 高 。 此 加 热 方 法 已 用 于 手机 塑料 外 过 注射 模 。 
电磁 感应 通过 控制 输入 线圈 的 频率 和 电流 ， 可 调节 加 热 温度 ， 也 可 对 生成 熔 合 颖 的 
部 位 过 进行 局 部 加 热 。 多 重 线圈 电磁 感应 加 热 比 单 层 线圈 更 有 效 。 内 置式 的 电磁 感应 加 
热 器 能 实现 微 结 构 的 局 部 加 热 。 

3. 随 形 介质 通道 

快速 热 冷 循环 成 型 注塑 ， 要 求 模 具 在 最 短 时 间 内 均匀 传 热 。 要 使 模具 的 成 型 表面 温 
度 均匀 ， 并 能 快速 上 升 与 下 降 。 因 此 建议 对 传统 的 模具 的 冷却 介质 管道 设计 进行 改造 。 
模具 的 介质 通道 随 着 制品 轮廓 面 设计 ， 且 传 热 壁 厚 一 致 。 动 模型 芯 块 和 定 模型 腔 块 要 用 
组 合 结构 。 其 中 成 型 构件 壁 厚 约 10mm， 有 承受 型 腔 高 压 的 刚性 ， 还 需 耐 热合 金 钢 甫 
造 。 该 成 型 构件 能 耐 热 疲劳 ， 又 能 较 好 传 热 导 ， 型 腔 表面 能 被 镜面 研磨 抛光 。 
随 形 介质 通道 的 设计 和 加 工 困 难 。 因 此 ， 对 动 模型 蕊 仍旧 按 线 型 的 介质 管道 设计 。 
而 定 模 型 腔 块 设计 有 随 形 介质 通道 。 这 样 注 射 成 型 塑料 壳 体 的 外 表面 光亮 无 着 ， 壳 体内 
表面 质量 较 差 。 


5.3 ”注射 机 的 控制 系统 


为 实现 精密 注射 成 型 ， 提 高 注射 制品 的 质量 ， 注 射 机 的 控制 质量 至 关 重要 。 本 节 简 
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要 介绍 现代 注射 机 的 控制 系统 和 精密 注射 技术 的 发 展 ， 了 解 注 射 机 的 可 编程 序 控制 器 和 
计算 机 控制 ， 还 介绍 高 速 注射 成 型 新 技术 和 电动 注射 机 的 应 用 。 


5.3.1 注射 机 的 闭环 控制 


注射 机 实现 塑料 注射 成 型 的 塑 化 、 计 量 、 注 射 、 合 模 、 锁 模 和 项 出 的 基本 加 工 工 艺 
过 程 和 原理 ， 几 十 年 来 未 曾 改 变 。 早 期 注射 机 的 电气 控制 线路 ,依靠 继电器 和 液压 阀 ， 
注塑 件 的 重量 误差 很 大 。 现 代 注 射 机 的 控制 系统 ， 随 着 电子 自动 化 技术 和 数控 技术 的 发 
展 ， 历 经 变革 ， 发 展 到 用 微型 计算 机 控制 注射 机 。 

1. 闭环 控制 

控制 系统 的 目标 是 监控 注射 加 工 过 程 。 控 制 效果 是 最 终 的 注射 制品 质量 优化 。 控 制 
是 要 使 某 个 工艺 参数 在 一 定时 间 里 保持 某 数值 。 注 射 机 的 众多 工艺 参数 经 闭环 控制 ， 提 
高 注射 加 工 过 程 的 控制 精度 。 

注射 机 过 程控 制 的 基本 方法 见 图 5-65 所 示 。 过 程控 制 的 人 工 手 动 部 分 ， 用 来 装 拆 
模具 和 检修 调整 注射 机 ， 用 于 生产 准备 和 试 模 阶 段 。 由 液压 系统 和 电气 控制 系统 联合 组 
成 顺序 控制 电路 ， 实 现 全 自动 生产 。 在 注射 机 的 安全 门 关闭 后 ， 工 艺 过 程 的 各 个 动作 按 
照 预 定 程序 自动 进行 。 早 期 注射 机 用 两 位 式 的 电磁 液压 阀 ， 把 液压 系统 的 执行 液压 生 ， 
与 电器 线路 的 程序 动作 连接 起 来 。 电 气 行 程 开 关 和 时 间 继 电 顺 等 控制 了 注射 与 合 模 装 置 
的 协调 工作 。 除 了 料 简 和 喷嘴 的 加 热 温 度 为 闭环 过 程控 制 外 ， 其 余 压 力 和 速度 等 工艺 参 
数 都 用 开 环 过 程控 制 。 











































































































过 程控 制 


















开 环 过 程控 制 


动 
手动 设 定 循环 动作 顺序 | 程序 设 定 循环 动作 顺序 
图 5-65 注射 机 过 程控 制 的 基本 方法 


在 开 环 控制 系统 ， 系 统 的 输出 量 对 系统 的 控制 作用 没有 影响 ， 既 不 需要 对 输出 量 进 
行 测 量 ， 也 不 需要 将 输出 量 反 馈 到 系统 输入 端 与 输入 量 进行 比较 。 

以 图 5-66a 所 示 的 螺杆 位 移 开 环 控制 为 例 ， 必 须 保持 螺杆 移动 速度 v" 的 稳定 。 它 是 
由 压力 阀 的 阀 世 位置 y 来 控制 的 。 而 液压 系统 压力 p、 液 压 油 的 温度 了 和 塑 化 熔 料 对 螺 
杆 的 反作用 力 已 都 会 影响 螺杆 移动 速度 v。 

其 中 输入 的 液压 油 压 力 pP， 可 以 经 液压 调节 阀 控 制 螺杆 的 注射 液压 红 的 流量 ， 使 螺 
杆 保持 一 定 的 速度 。 而 干扰 变量 油 温 了 和 熔 体 反 压 力 已, 不 能 够 被 系统 识别 ， 也 不 能 得 
到 补偿 。 图 5-66b 为 开 环 控制 的 方 框图 ， 系 统 的 油 压 可 以 通过 控制 器 补偿 ， 而 干扰 变量 
油 温 和 熔 体 反 压 力 对 螺杆 速度 "产生 直接 影响 。 当 出 现 干 扰 时 ， 因 无 反馈 环节 ， 系 统 不 
能 完成 既定 的 工作 。 








闭环 过 程控 制 
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阀 芯 的 位 置 y 
b) 


图 5-66 螺杆 位 移 速 度 的 开 环 控制 
a) 控制 回路 b) 控制 框图 
图 5-67 所 示 为 螺杆 位 移 闭 环 控制 实例 。 螺 杆 移 动 速度 " 应 该 维持 恒定 ， 并 与 给 定 
值 w 进行 比较 。 控 制 器 确定 给 定 值 与 测定 的 实际 值 之 间 的 偏差 .并 日 通 过 调节 流量 体 
服 阀 的 阀 芯 位 置 Y， 使 得 这 个 差 值 趋向 于 零 。 这 样 ， 系 统 中 的 液压 力 p、 油 温 7 和 熔 体 
反 压 力 P. 的 影响 都 被 捕获 ， 并 被 消除 。 
闭环 控制 系统 能 够 反馈 输出 受 控制 的 信号 ， 并 连续 将 它 的 值 与 给 定 值 比较 。 干 扰 导 
致 与 给 定 值 的 偏差 .被 用 来 修正 被 控制 的 输出 量 。 在 闭环 控制 系统 中 ， 必 须 测 量 被 控制 
的 输出 信和 号。 控制 器 能 补偿 各 种 干扰 的 影响 。 
由 上 例 可 知 ， 与 开 环 相 比 ， 闭 环 控制 系统 的 特点 有 : 
1) 系统 输出 信号 对 控制 作用 有 直接 影响 。 
2) 有 反馈 环节 ， 并 应 用 反馈 作用 来 减 小 系统 误差 ， 以 使 系统 的 输出 量 趋 于 给 
定 值 。 
3) 当 出 现 干扰 时 可 以 减弱 其 影响 。 
4) 系统 可 能 工作 不 稳定 ， 因 此 存在 稳定 性 校 核 问 题 。 
闭环 控制 系统 有 了 信和 号 反馈 ， 因 而 系统 的 响应 ， 对 外 部 干扰 和 内 部 参数 变化 有 自行 
调节 功能 ， 对 于 控制 对 象 有 精确 的 控制 。 但 是 ， 被 控制 对 象 可 能 出 现 过 调 ， 对 象 的 响应 
速度 要 合理 ， 不 能 引起 参量 的 过 大 振荡 ， 存 在 复杂 的 稳定 性 问题 。 
不 存在 任何 扰动 时 ， 可 采用 开 环 控制 ， 当 存在 无 法 预计 的 扰动 ， 系 统 中 的 元 件 参数 
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螺杆 运动 速度 0 
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油 温 7 








液压 力 p 熔 体 反 压 力 及 
受 控 系统 








阀 芯 的 位 置 y 





图 5-67 螺杆 位 移 闭环 控制 
a) 控制 回路 b) 控制 框图 











存在 无 法 预测 的 变化 时 ， 闭 环 系统 呈现 明显 的 优越 性 。 














注射 机 的 控制 系统 不 能 直接 对 注射 成 型 的 注塑 件 的 质量 进行 测量 和 监控 。 注 塑 件 的 





质量 指标 很 多 ,包括 内 在 物理 质量 、 
产 中 直接 测量 。 当 今 还 是 通过 注射 工艺 过 程 中 的 温度 、 
































表面 质量 和 形状 尺寸 精度 ， 很 难 在 周期 性 的 间 欣 生 
压力 和 速度 等 参量 ， 进 行 间接 控 








制 。 理 论 上 ， 这 种 与 注塑 件 质量 有 关 的 间接 控制 的 效果 比 直 接 控 制 差 些 。 即 便 是 现代 的 
计算 机 控制 的 注射 机 ， 还 是 用 若干 个 工艺 参量 ， 间 接 控 制 注 塑 件 的 质量 。 它 将 超过 工艺 











参数 公差 范围 生产 的 注塑 件 ， 作 为 废品 处 理 。 




















注射 成 型 中 ,模具 的 型 腔 压力 和 温度 比 注射 压力 和 温度 对 制品 质量 的 影响 更 为 明 

















温度 作为 控制 对 象 ， 是 精密 注射 控制 系统 设计 的 目标 。 











显 。 因 为 对 注射 模 的 监控 比较 麻烦 ， 在 当今 注射 生产 中 有 意 空缺 。 将 模具 的 型 腔 压 力 和 





如 果 注 射 机 系统 的 参量 和 环境 变化 比较 显著 ， 例 如 系统 元 件 的 精度 随时 间 丧 失 ， 要 


求 控制 系统 能 随时 识别 ， 并 自行 调整 和 修改 系统 参量 。 
功能 ， 已 成 为 注塑 机 精密 注射 可 靠 性 的 指标 。 

2. 温度 测量 和 控制 

最 早 的 注射 机 只 有 料 简 和 喷嘴 是 闭环 的 温度 控制 。 




















现代 注射 机 的 温度 控制 对 象 增设 了 热流 道 系统 、 液 压 # 











这 就 是 注射 机 控制 系统 的 自 适 应 





为 了 保证 最 终 的 注射 制品 质量 ， 
和 注射 模 。 注 射 工艺 实验 的 注射 
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机 还 会 增设 燃料 温度 、 螺 杆 温 度 和 料 斗 温度 等 控制 。 

注射 机 的 温度 测量 都 用 热电 偶 。 注 射 机 的 料 简 加 热 温 度 在 500%C 以 下 ， 因 此 用 国际 
电工 委员 会 IEC 标准 的 K、J 或 分 度 号 的 热电 偶 。K 型 用 镍 铬 - 镍 硅 双 金属 丝 ， 测 量 温 
度 范 围 <400%C ， 人 允许 偏差 +1.6 ~ +3%C ;J 型 用 铁 - 康 铜 ， 测量 温度 范围 -40 ~750%C， 
允许 偏差 + 1.5C 或 +2.5%C; 下 型 用 镍 铬 - 康 铜 ; 温度 范围 - 40 ~ 800%C ,允许 偏差 
+1.S% 。 为 防止 信号 的 失真 和 延迟 ， 热 电 偶 的 热 接触 端的 位 置 ， 应 能 减 小 控制 对 象 实 
际 温 度 的 偏差 。 热 电 偶 元 件 的 精细 安装 ， 关 系 到 温度 的 精确 控制 。 
图 5-68 为 料 简 的 温度 控制 回路 。 图 上 料 简 的 加 热 分 成 3 ~4 个 独立 区 ， 大 型 注射 机 
有 5 个 以 上 温 控 区 。 每 个 温 控 区 有 独立 的 加 热 器 。 电 阻 加 热 是 料 简 加 热 的 主要 方法 。 精 
制 的 加 热 器 有 较 高 的 热效率 ， 不 但 与 料 简 的 接触 传 热 良好 ， 而 且 有 绝热 优良 的 隔 热 罩 。 

控制 器 执行 元 件 负载 


i'n 
螺杆 热电 偶 


加 热 器 


料 简 
测量 元 件 


图 5-68 ”注射 机 料 简 的 温度 控制 回路 


料 简 的 加 热 温 度 与 熔 体 温度 是 两 个 控制 温度 。 要 监测 熔 体 温度 应 将 热电 偶 的 接触 点 
放 在 喷嘴 口 的 中 央 。 熔 体温 度 相 比 料 简 温度 ， 有 +305 的 偏差 是 完全 可 能 的 。 

料 简 的 加 热 和 冷却 存在 惯性 ， 加 热 期 间 存在 干扰 ， 要 求 料 简 的 温度 控制 系统 的 响应 
时 间 短 又 有 良好 稳定 性 。 早 期 的 工业 自动 化 原理 ， 给 定 值 的 偏差 e 是 用 模拟 量 ， 进 行 比 
例 、 积 分 和 微分 的 调节 。 对 调 方 絮 输 出 的 控制 量 w(t) 的 原理 表达 式 


de(1) 
0 |+ (5-38) 







































































































































































































































































1r 
u(t) = K| en) 十 zhe d+ 7 


式 中 K 一 比例 系数 ; 
控制 的 基准 量 。 

eT 
制 量 u(1) 朝 着 减 小 偏差 方向 变化 。 比 例 系 数 天 决定 了 控制 作用 的 强 弱 。 比 例 调节 器 的 
控制 量 存 在 阶 跃 性 的 误差 ,会 引起 被 控 对 象 的 振荡 。 
为 了 提高 系统 稳定 性 ， 将 第 一 项 加 上 第 二 项 构成 比例 积分 调节 器 。 式 中 7, 为 可 选 
定 的 积分 时 间 。 它 通过 逐次 作用 ， 减 小 控制 量 的 误差 ， 达 到 被 控 对 象 的 稳定 状态 ， 但 降 
低 了 响应 速度 。 

式 (5-38) 中 的 三 项 构成 了 比例 积分 微分 调节 器 。 加 入 微分 项 可 以 控制 偏差 e(1)， 
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在 瞬间 的 微分 时 间 7, 内 ， 能 提早 减 小 偏差 。 减 小 控制 量 w(1) 的 超 调 ， 从 而 减少 调节 
时 间 ， 加 快 了 系统 稳定 过 程 。 

模拟 量 的 电子 线路 控制 器 已 经 很 少 使 用 ， 大 都 采用 数字 电子 线路 的 控制 器 。 这 种 数 
字 控 制 器 具有 微 处 理 器 的 功能 。 数 字 式 控制 器 用 计算 机 程序 进行 PD (比例 积分 微分 ) 
控制 ， 简 便 可 笔 ， 可 以 实现 高 级 复杂 的 控制 算法 。PID 控制 的 最 常用 算法 有 两 种 ， 即 位 
置 控制 算法 和 增 量 控制 算法 ， 还 可 以 提供 生产 管理 的 监控 接口 ， 用 程序 防止 生产 过 程 中 
的 故障 和 事故 。 

图 5-69 是 计算 机 控制 系统 的 基本 框图 。 奉 执行 机 构 需 要 ， 控 制 絮 输出 量 w 便 用 D/A 
转换 器 ， 将 数字 量 转 成 模拟 量 。 反 馈 信 号 要 用 采样 器 将 其 断 续 化 ， 然 后 再 用 AZD 转换 
器 数字 化 。 相 对 于 系统 控制 参量 的 变化 ,采样 的 频率 应 足以 保证 检测 量 的 准确 性 。 
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图 5-69 计算 机 控制 系统 的 基本 框图 
(1) PID 位 置 控制 算法 ” 知 以 7 为 采样 周期 ,为 采样 序号 , 式 (5-38) 的 PID 算 
法 的 积分 和 微分 项 不 能 直接 准确 计算 ， 只 能 用 数值 分 析 方 法 通 近 ， 算 出 控制 量 w(k)。 
这 种 PID 位 置 控制 的 算法 为 














uk) = Koe(h) + KD ed) + Kote(k) -elk -1)1 (5-39) 

式 中 ”KK, 一 一 比例 系数 ，; 
Ki =KK, 广 一 一 积分 系数 ; 

7 2 
K, =K, 一 一 微分 系数 ，; 

7 一 一 积分 时 间 常 数 ， 

7 一 一 微分 时 间 常 数 ， 

7 一 一 采样 周期 ; 


k 一 一 采样 序号 , k=0, 1,， 2…; 
e(k) 第 次 采样 时 输入 的 偏差 。 

位 置 控 制 的 算法 的 优点 是 原理 简单 、 易 于 实现 ， 常 用 于 执行 机 构 阀 蕊 位 置 的 控制 。 
但 是 ， 每 次 输出 的 u(k) 对 应 执行 机 构 的 先前 位 置 。 如 果 wu(%) 量 大 ,会 引起 执行 机 构 
位 置 大 幅度 变化 。 一 旦 出 现 故 障 ， 误 动作 的 影响 大 。 

(2) PID 增 量 算法 “如果 执行 机 构 需 要 的 不 是 控制 量 的 绝对 值 ， 而 是 其 增 量 Au(k) 。 
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它 通过 步 进 电机 控制 对 象 ， 应 该 用 PID 增 量 算法 ， 有 
An(h) =K,Ae(h) +Ke(h) +K, [Ae(h) -Ae(k-1)] (5-40) 

式 中 Ae(k) =e(F) -e(k-1) 偏差 值 的 增 量 ， 

其 他 代号 同 式 (5-39)。 
位 置式 算法 的 控制 器 每 次 的 输出 与 过 去 状态 有 关 。 式 (5-39) 中 要 用 到 过 去 偏差 
的 累加 值 之 (7) ， 容 易 产生 较 大 的 累积 误差 。 而 增 量 式 的 控制 器 只 需 计算 增 量 ， 计 算 
误差 对 控制 对 象 的 影响 较 小 。 

注射 机 的 料 简 、 热 流 道 系统 和 模具 等 的 温度 控制 ， 应 用 模糊 控制 句 。 使 用 模糊 控制 
器 必须 在 线 检测 被 控 对 象 的 误差 和 误差 的 变化 率 。 按 照 调控 法 则 ， 用 模糊 条 件 语句 修改 
系数 KK,、K, 和 Ks。 让 PID 调节 器 输出 优化 的 控制 量 ， 可 得 到 良好 的 温度 调节 效果 。 它 
全 称 为 全 参数 模糊 自 整定 PID 调节 右 ， 是 高 精度 的 温度 自动 控制 方法 。 

3. 压力 测量 和 控制 

注射 和 保 压 压力 控制 ， 有 压力 随时 间 变 化 曲线 的 屏幕 显示 ， 要 求 测 量 螺杆 头 前 的 熔 
料 注 射 压 力 。 模 具 的 型 腔 压 力 是 影响 制品 收缩 率 和 质量 的 关键 。 它 的 测量 和 控制 是 精密 
注射 成 型 的 特征 。 

(1) 螺杆 头 前 的 注射 压力 测量 ”测量 注射 液压 缸 的 压力 ， 提 供 的 压力 变化 曲线 只 
能 间接 反映 注射 和 保 压 过 程 ， 不 能 作为 注射 和 保 压 的 控制 信息 。 在 模具 内 安装 压力 传 感 
如 ， 缺 少 空间 ， 又 影响 制品 的 外 观 。 每 个 注射 制品 的 生产 模具 ， 有 一 定 的 使 用 周期 ， 
此 ,测量 模具 型 腔 压 力 在 技术 上 有 难度 ， 在 经 济 上 耗费 大 。 将 压力 传 感 需 安装 在 螺杆 头 
前 的 料 简 里 是 最 佳 选择 。 

如 图 5-70 所 示 ， 压 电 应 力 传 感 器 般 装 
在 料 简 里 ， 不 接触 塑料 熔 体 。 在 螺杆 推进 位 
置 ， 熔 料 的 注射 压力 引起 料 简 的 应 力 变 化 由 
传感器 测 出 。 大 多 数 压 电 传感器 输出 与 机 械 
负荷 成 正比 的 信号 。 这 信和 号 必须 放大 并 转化 
成 相应 的 电压 。 传 感 器 的 输出 量 与 熔 体 压力 
成 正比 ， 有 足够 的 灵敏 度 ， 信 和 号 漂移 量 小 ， 
还 可 以 与 注射 模 内 的 压力 传感器 的 输出 信号 
对 照 校 正 。 1 一 压力 传感器 2 一 料 简 3 一 螺杆 

(2) 模具 型 胜 压 力 测量 “测量 注射 模 ee 
的 型 腔 压力 ， 可 以 记录 压力 变化 到 保 压 阶段 
结束 。 此 时 熔 体 收缩 ， 不 再 与 模 腔 的 内 壁 接触 。 压 力 传 感 器 应 该 安装 在 浇 口 输出 端的 附 
近 ， 可 以 较 长 时 间 获 得 压力 信息 ， 在 型 腔 的 料 流 末 端 位 置 也 可 设置 传感器 ， 可 以 监测 模 
具 分 型 面 上 出 现 飞 边 时 的 压力 值 。 

模 腔 压力 传感器 的 设置 方法 有 两 种 。 如 图 5-71 所 示 ， 压 力 传感器 直接 安装 在 模具 
的 型 腔 面 上 。 传 感 器 表面 与 塑料 熔 体 接触 。 传 感 器 上 芯 柱 与 安装 孔 应 有 良好 配合 ， 要 让 
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图 5-70 媒 装 在 料 简 里 压 电 应 力 传感器 
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但 还 会 在 制品 表面 上 留 下 





世 柱 无 阻力 传 力 ， 又 要 防止 熔 体 侵入 。 芯 柱 与 型 腔 面 齐 平 ， 























痕迹 。 

图 5-72 所 示 为 间接 测量 法 。 它 利用 模具 上 的 脱 模 项 杆 零 件 ， 间 接 传递 型 腔 压力 。 
压力 传感器 装 在 滑 杆 头 部 。 滑 杆 装 在 项 出 板 的 槽 中 。 请 杆 连同 导线 可 方便 装 拆 。 在 不 需 
要 测量 型 腔 压 力 时 ， 可 以 用 实心 钢 杆 填塞 ,保证 项 杆 脱 模 。 而 这 个 压力 监测 滑 杆 可 以 在 
各 副 注 射 模 上 使 用 。 顶 杆 与 孔 壁 有 摩擦 阻力 ， 滑 杆 感应 头 与 项 杆 端 面 应 有 良好 接触 。 
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1 
图 5-71 压力 传感器 直接 安装 图 5-72 压力 传感器 间接 测量 模具 型 腔 压力 
在 模具 的 型 腔 面 上 1 一 顶 杆 2 一 脱 模 固定 板 3 一 顶 出 板 
1 一 模具 型 腔 表面 2 一 世 柱 “3 一 垫 片 4 一 定位 装置 “5 一 压力 感应 滑 杆 

4 一 感应 石英 元 件 “5 一 安装 螺纹 管 


还 有 一 种 测量 注射 模型 腔 压 力 的 方法 ， 是 在 注塑 机 的 拉杆 上 贴 应 变 片 。 根 据 拉杆 上 
的 拉 伸 应 变 变 化 ， 测 出 注射 过 程 中 模具 分 型 面 上 的 胀 模 力 ， 从 而 控制 合 模 机 构 施加 足够 





“最 小 0 1 



































的 锁 模 力 。 
常用 注射 机 的 注射 和 保 压 切换 过 程 ， 依 赖 于 时 间 和 螺杆 行程 控制 ， 也 有 依赖 于 注射 




















压力 或 型 腔 压 力 的 控制 (使 用 了 PI 或 PID 控制 器 ) 。 有 的 注射 机 在 注射 阶段 和 保 压 阶段 用 
不 同 的 方法 ， 控 制 螺杆 注射 推进 的 速度 和 充 模 压力 ， 目 前 还 在 开拓 具备 注射 参量 优化 功 
能 的 控制 。 如 果 采 用 了 合适 的 控制 策略 ， 和 具有 足够 响应 的 比例 阅 和 伺服 闪 ， 就 可 以 减 
少 干 扰 ， 保 证 注射 制品 具有 优良 质量 和 稳定 的 重量 。 

在 外 部 干扰 的 因素 中 最 难 解决 的 是 塑料 熔 体 黏度 的 波动 。 塑 料 熔 体 的 黏度 与 注射 压 
力 和 体积 流量 有 关 ， 于 是 设计 了 基于 熔 料 黏度 的 控制 系统 ， 检 测 注 射 螺 杆 速度 ， 由 测量 
值 与 设 定 值 偏差 判断 燃料 的 黏度 变化 。 系 统 通过 修正 料 简 加 热 温度 来 稳定 黏度 ， 但 响应 
很 慢 ; 也 可 修正 注射 速度 ， 或 修正 塑 化 时 的 螺杆 转速 和 背 压 

4. 注射 速度 和 注射 压力 控制 

注射 机 的 注射 速度 和 注射 压力 是 两 个 独立 控制 量 。 注 射 速度 由 流量 比例 阀 控 制 注射 
液压 缸 和 螺杆 位 移 。 在 多 级 注射 的 控制 中 ， 每 一 级 的 切换 点 和 速度 由 操作 者 设 定 并 输 
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和 人 和， 通过 位 移 传感器 ， 经 计时 器 转换 成 速度 。 当 注射 液压 仙 的 位 移 切换 到 另 一 级 注射 段 
时 ， 与 给 定 速度 值 的 偏差 量 ， 经 控制 器 给 出 输出 量 ,， 使 流量 比例 阀 改 变 液 压 和 流量 ， 螺 
杆 达到 该 级 的 注射 速度 。 目 前 多 数 注 射 机 的 注射 速度 是 开 环 控制 。 注 射 与 保 压 阶段 的 切 
换 是 用 螺杆 的 位 置信 号 实现 的 ， 此 时 螺杆 头 前 要 有 一 定 塑料 熔 体 的 体积 。 

同样 ， 注 射 机 的 注射 压力 控制 类 似 速度 控制 ， 对 螺杆 补 缩 推 进位 置 分 段 进行 多 级 压 
力 切 换 。 但 是 ， 保 压 阶 段 的 螺杆 位 移 量 很 小 ,不易 控 制 。 一 次 保 压 力 对 二 次 保 压 压力 切 
换 ， 尤 其 是 逐次 各 级 压力 切换 ， 用 定时 器 完成 。 压 力 设 定 值 经 控制 器 处 理 后 输出 指令 ， 
经 信号 放大 ， 控 制 电 磁 比 例 压力 阀 实现 多 级 压力 。 











5. p-V- 了 的 最 佳 保 压 控 制 












































有 了 注射 模型 腔 的 压力 和 温度 的 测量 ， 








曲线 的 优化 控制 。p-V-7 最 佳 保 压 控 制 能 获得 低 取 向 和 高 精度 的 塑料 各 





p-V-7 控 制 首先 要 确定 在 等 比 体 
积 下 压 实 的 压力 值 。 图 5-73 为 某 塑 料 
保 压 过 程 的 p-V-7 状态 变化 曲线 。 直 
线 工 是 恒温 7T, 注射 ， 在 点 工 切换 到 保 
压 阶 段 。py 为 型 腔 的 最 高 压缩 压力 。 
在 线 亚 是 型 腔 奈 力 pw =130MPa 的 保 压 
阶段 。 从 点 了 处 浇 口 冻结 ， 线 V 阶段 
的 型 腔 内 是 容积 恒定 的 等 比 体 积 阶段 。 
注射 制品 在 冷却 中 成 型 。 控 制 浇 口 冻 
结 的 温度 和 压力 ， 对 制品 的 形状 尺寸 
精度 起 决定 性 作用 ， 也 使 注塑 件 的 取 
向 、 和 残余 应 力 和 锤 曲 变形 程度 最 小 。 
在 型 腔 温 度 下 降 到 脱 模 温 度 7 时 ， 型 
腔 压 力 等 于 大 气压 (100kPa) ， 开 模 顶 
出 注塑 件 。 

在 控制 操作 时 ， 以 保 压 时 间作 为 
起 始点 ， 根 据 保 压 压 力 、 模 具 温 度 、 
脱 模 温度 和 制 件 的 壁 厚 以 及 材料 的 热 
性 能 ， 微 处 理 器 计算 冷却 时 间 并 控 币 
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就 可 以 实现 基于 p-V-7 压力 -容积 -温度 状态 
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一 一 冷却 时 间 ws 
图 5-73 保 压 过 程 p- 太 了 状态 变化 曲线 
pw 一 燃 体 压力 “Tv 一 熔 体 温度 ” 玖 一 脱 模 顶 出 温度 

















开 模 时 间 。 注 射 生产 时 ， 迷 体温 度 和 模具 温度 有 变化 时 ， 微 处 理 器 会 调节 保 压 曲线 和 冷 


却 时 间 ， 从 而 保证 注射 制品 的 重量 恒定 。 


5.3.2 计算 机 控制 注射 机 








随 着 微 电 子 技术 、 数 控 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 注 射 机 的 控制 系统 经 历 了 几 次 更 新 换 














代 。 本 节 概略 介绍 可 编程 序 控告 








| 器、 计算 机 控制 注射 机 及 注射 机 智能 化 。 
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1. 可 编程 序 控 制 器 

现代 注射 机 的 控制 系统 的 主流 是 采用 可 编程 序 控制 器 (programmable logical control- 
ler，PLC ) 搭建 的 控制 。PLC 是 以 微 处 理 需 为 核心 的 工程 控制 工业 计算 机 。 它 用 电 液 比 
例 元 件 和 可 编程 序 控制 器 相 联 接 的 控制 装置 ， 其 体积 小 、 功 能 强 ， 响 应 速度 快 ， 可 靠 
性 高 。 

(1) PLC 的 硬件 ”PLC 的 硬件 主要 有 : 

1) 中 央 处 理 器 CPU 有 运算 处 理 功能 。CPU 也 称 微 处 理 器 ， 有 算术 逻辑 运算 和 程序 
控制 功能 。 

2) 存储 器 有 只 读 存储 器 ROM 和 读 写 存储 器 RAM。ROM 存储 系统 监控 程序 ， 不 可 
改写 。RAM 存 贮 应 用 程序 和 数据 。 

3) 输入 和 输出 单元 VO 大 都 按 注射 功能 划分 的 接口 模块 ， 可 以 扩充 。 各 路 备 有 模 
拟 量 4 与 数字 量 D 的 转换 器 。 

4) 有 定时 器 和 计数 器 。 

(2) PLC 的 软件 ”PLC 软件 有 两 部 分 : 

1) 系统 监控 程序 ”它们 由 PLC 制造 厂 编制 ， 有 系统 的 时 间 、 存 储 空间 和 程序 块 调 
用 的 管理 功能 ， 监 控 各 路 的 执行 和 接口 运行 及 自我 诊断 ， 用 于 故障 测试 、 查 找 和 处 理 ， 
放置 在 ROM 存储 器 中 。 

2) 应 用 程序 ”由 PLC 制造 厂 编制 ， 用 于 注射 过 程 各 阶段 和 各 工艺 参量 的 参数 
设 定 。 

(3) PLC 控制 的 注射 机 ”图 5-74 为 可 编程 序 控制 器 PLC 注射 机 的 控制 系统 框图 ， 
说 明了 PLC 与 注射 被 控 对 象 的 检测 元 件 和 执行 机 构 的 关系 。 
















































































压力 比例 闪 
图 5-74 PLC 控制 注射 机 的 控制 系统 框图 


可 编程 序 控制 如 PLC， 有 下 面 三 方面 优点 。 
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1) 提高 了 控制 能 力 。 比 例 电 磁 阀 比 电 气 继电器 组 成 的 控制 装置 ， 控 制 质 量 高 ， 能 
实现 复杂 的 控制 功能 。 比 例 电磁 阀 连续 动作 过 程 ， 避 免 冲 击 等 干扰 ， 延 长 了 控制 元 件 的 
寿 


HH o 
2) 适应 能 力 强 。PLC 可 修改 程序 指令 ， 选 择 控制 方案 ， 实 现 多 种 保 压 切换 和 多 级 
注射 等 功能 。PLC 面板 将 控制 集中 ， 便 于 注射 机 操作 ， 调 试 方便 。 
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屏幕 显 示 输 入 框 ， 并 有 操作 的 文字 和 图 表 说 明 ; 下 方 有 输入 按键 ， 除 数码 键 和 主 操作 键 
oh 


3) 提高 了 可 靠 性 。PLC 采用 现代 集成 化 电子 线路 ， 抗 干扰 能 力 提高 和 无 故障 寿 


长 。 


常见 PLC 控制 注射 机 的 加 工 操 作 ， 以 图 形 化 的 指令 和 数据 输入 。 操 作 面 板 上 有 小 























在 一 个 区 域 中 有 合 模 装置 的 控制 开 合 模 和 脱 模 按键 。 在 男 一 个 区 域 有 注射 装置 的 控 








制 射出 、 塑 化 、 注 射 座 和 料 简 加 热 温 度 等 按键 。 它 们 可 以 调 出 对 应 的 屏幕 界面 ， 输 入 指 
令 和 数据 。 


2. 计算 机 控制 注射 机 
图 5-75 所 示 是 计算 机 的 注射 过 程控 制 框图 。 首 先 要 将 注射 成 型 过 程 中 的 压力 、 























度 和 速度 的 模拟 量 由 电子 转换 器 译 成 数字 。 然 后 由 计算 机 语言 ， 将 测定 值 与 给 Le 
序 运 行 中 对 比 。 如 超出 极限 值 ， 则 计算 机 发 出 警告 并 作 处 理 。 在 闭环 控制 系统 ， 差 值 信 
号 转换 成 所 需 调 整 量 ， 指 令 执行 机 构 动作 。 

















料 简 温度 位 移 传感器 






压力 传感器 
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[一 一 一 比例 压力 阀 
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图 5-75 计算 机 的 注射 过 程控 制 框图 


(1) 注射 机 的 计算 机 硬件 
1) 中 央 人 处 理 单元 CPU。 早 期 用 8 位 二 进 制 代码 ， 现 用 16 或 32 位 进 制 的 CPU， 运 
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行 速度 快 ， 有 较 强 的 数字 和 侵 辑 运算 能 力 ， 有 强大 的 数据 处 理 与 交换 能 力 和 程序 控制 能 
力 ， 还 有 中 断 处 理 和 信和 号 接口 功能 ， 由 累加 寄存 器 、 数 据 寄 存 器 、 程 序 寄存 器 和 地 址 寄 
存 器 等 组 成 。 

2) 只 读 存储 器 ROM。 用 来 存储 基本 程序 、 指 令 和 数据 ， 存 储 计算 机 的 操作 系统 ， 
注射 工艺 过 程 的 各 种 程序 。ROM 存储 器 的 内 容 是 厂 方 编程 写 人 的 ， 不 允许 改变 内 容 ， 
断 电 后 不 会 失去 。 现 代 已 有 可 擦 除 的 只 读 存储 器 EFPROM， 可 用 专门 的 工具 和 方法 擦 除 
程序 和 数据 ， 也 允许 多 次 擦 除 和 写 入 。 

随机 存 取 存储 器 RAM 存放 运算 的 中 间 数 据 ， 输 入 的 指令 。RAM 中 的 数据 随时 可 以 
重新 写 入 和 读 取 。 

计算 机 上 除了 以 上 的 芯片 存储 器 外 ， 还 有 磁性 存储 器 。 这 些 磁卡 和 磁盘 ， 可 擦 、 可 
写 大 容量 的 程序 和 数据 ， 读 写 可 储存 注射 机 历来 的 几 十 套 加 工 指 令 和 数据 ; 也 能 外 接 磁 
性 存储 器 ， 与 其 交换 工艺 指令 和 数据 ， 也 可 实现 注射 工艺 资料 的 外 部 管理 。 

3) 输入 输出 接口 IO。 依 从 注射 机 诸多 的 控制 对 象 的 需要 设置 。 模 拟 量 的 输入 接 
口 用 于 若干 热电 偶 、 位 移 和 压力 传感器 ， 数 字 量 的 输入 接口 用 于 各 限 位 开关 ， 还 有 计算 
机 操作 键盘 的 输入 接口 。 输 出 方面 有 连接 电磁 阀 的 数字 量 接 口 ， 和 使 用 比例 阔 的 模拟 量 
接口 。 

4) 显示 器 和 键盘 。 高 分 辩 率 的 显示 器 有 强大 的 图 形 显示 功能 ， 用 计算 机 操作 键盘 
输入 指令 和 数据 。 

(2) 注射 机 的 计算 机 软件 

1) 监控 程序 。 用 于 完成 参数 输入 和 显示 ， 进 行 运行 过 程 监控 和 故障 处 理 等 。 

2) 工作 程序 。 用 于 完成 注射 过 程 的 各 种 控制 功能 ， 有 PID 控制 软件 、 温 度 控制 软 
件 、 液 压 油 控制 软件 、 注 射 控 制 软件 、 开 合 模 具 控制 软件 和 初始 化 软件 等 。 
3) 诊断 程序 。 用 于 有 关 控 制 系统 各 部 分 的 自我 诊断 ， 以 便 维修 。 

(3) 计算 机 控制 系统 与 PCL 比较 

1) 注射 机 的 计算 机 控制 系统 是 汇集 现代 先进 技术 专用 系统 ， 模 块 结构 合理 ， 因 
此 ， 计 算 机 控制 系统 的 精度 、 稳 定性 和 抗 干扰 能 力 都 有 提高 。 计 算 机 控制 注射 机 生产 制 
品 的 重量 误差 下 降 到 0.7% 以 下 。 如 果实 现 注射 模型 腔 压力 控 制 ， 制 品 的 重量 误差 可 下 
降 到 0.15% 以 下 ， 无 定形 塑料 制品 的 尺寸 精度 可 达到 + 上 0. 0012mmymm， 结 晶 型 制品 的 
精度 可 达到 +0. 002mm/mm。 

2) 注射 机 的 控制 功能 更 齐全 并 完善 ， 操 作 自 动 化 程度 提高 ， 多 级 注射 和 多 级 保 压 
实施 方便 。 模 具 厚 度 调 节 功 能 使 次 模具 更 换 时 调整 注射 机 的 时 间 缩 短 。 

3) 计算 机 控制 系统 配 有 显示 器 和 键盘 ， 能 高 质量 显示 图 形 、 动 画 、 文 字 和 数据 ， 
实现 友好 的 人 机 交互 界面 ; 能 显示 各 种 注射 状态 曲线 ， 直 观 监视 注射 过 程 ， 及 各 装置 机 
构 的 工作 状态 ， 有 注射 压力 状态 曲线 和 螺杆 位 置 等 显示 ， 并 能 与 参考 曲线 比较 ， 辅 导 工 
艺 参 数 调整 操作 。 现 代 的 显示 器 已 有 触摸 式 显示 屏 ， 可 快速 转换 画面 。 

4) 注射 机 的 计算 机 操作 系统 构建 在 当今 windows 操作 系统 的 平台 上 ， 能 实现 计算 
机 联网 ， 输 出 打印 等 功能 。 可 通过 局 域 网 进行 厂 内 的 多 台 注 射 机 远程 控制 ， 也 可 以 通过 
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因特网 远程 操控 ;可 利用 windows 操作 系统 环境 下 的 软件 ， 为 注射 工艺 状态 控制 、 控 制 














系统 智能 化 提供 了 支持 。 








(4) 工艺 状态 控 


制 ”注射 工 艺 状态 控制 ， 也 称 统 计 过 程控 制 ( statistical process 


control ，SPC) 。SPC 利用 统计 规律 对 注射 过 程 中 的 多 个 参量 进行 监控 ， 发 现 参 数 异常 及 
时 判断 处 理 ， 并 发 出 警告 ， 从 而 达到 保证 制 件 质量 的 目的 。 

衡量 注塑 件 质 量 的 指标 很 多 ， 直 接 在 注射 生产 中 测量 很 困难 。 只 能 对 监测 工艺 参量 
间接 监控 。 计 算 机 控制 系统 在 线 及 时 采样 、 记 录 、 统 计 、 处 理 和 显示 工艺 参量 。 

在 成 批量 的 注射 生产 中 ， 计 算 机 对 工艺 参数 的 异常 波动 进行 监察 和 处 理 。 首 先 确 定 
保证 制品 质量 的 工艺 参数 CL 中 心 线 ， 人 
一 般 用 注射 工艺 的 给 定 值 ， 决 定 上 限 -UCL( 上 控制 限 ) 

















控制 线 UCL 和 下 限 控制 线 LCL， 见 ” 业 


图 5-76; 监察 到 注射 





























注射 加 工 参数 超过 欧 一 er 
UCL, 或 低 于 LCL 的 制 件 视 为 不 合 于 














属 ， 注 射 机 上 有 执行 机 构 将 落下 的 
， 推 翻 到 存 贮 公 中 。 样本 序号 / 时 间 
上 下 限 控制 线 根据 概率 统计 理论 图 5.76 注射 工艺 状态 控制 线 


决定 。 注 射 生产 的 批量 制品 质量 统计 

也 服从 正 态 分 布 ， 见 图 5-77 所 示 。 图 示 正 态 分 布 函 数 N(wu，o”) 的 制品 的 合格 率 ， 取 
决 于 中 线 值 和 宽度 因子 r。 按 正 态 分 布 的 3c 准则 ， 在 正 态 分 布 图 上 (w-30, w+ 
3c) 区 间 内 注塑 件 的 合格 率 为 99.73% 。 因 此 ， 在 微机 控制 注射 机 的 生产 中 ， 按 3o 准 
则 设置 工艺 参数 的 公差 和 对 称 的 上 下 侦 差 。 
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图 5-77 正 态 分 布 区 间 的 合格 率 





进行 的 SPC 注射 生产 ,还 要 选择 奉 干 个 较 重要 的 工艺 参量 ,成 组 地 监控 统计 。 单 

















一 的 温度 或 压力 参量 不 





` 能 合理 统计 制 件 的 合格 率 ， 生 产 中 需 查 阅 各 种 控制 图 表 ， 科 学 地 
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编制 控制 标准 ， 对 工艺 状态 异常 进行 诊断 ， 并 采取 措施 。 

3. 计算 机 控制 注射 机 的 智能 化 

注射 机 的 专家 系统 (expert system of injection molding machine) 是 现代 注射 机 控制 系 
统 的 发 展 方向 。 如 图 5-78 所 示 的 注射 机 完整 的 控制 系统 框图 中 ， 还 有 注射 制品 质量 的 
反馈 和 工艺 参量 给 定 值 设 定 需 接 入 到 系统 里 。 可 编程 序 控制 器 或 计算 机 控制 的 注射 机 ， 
能 够 完成 注射 加 工 的 状态 控制 ， 保 证 注射 加 工 的 温度 、 压 力 、 位 移 和 时 间 等 参量 保持 恒 
定 ， 使 注射 生产 的 全 部 制品 的 重量 和 质量 稳定 。 但 是 ， 这 些 工 艺 过 程 的 指令 和 参数 值 的 
选取 ， 还 是 依赖 操作 人 员 的 知识 和 经 验 。 


输入 注射 机 
注射 机 反馈 
控制 





























注射 件 的 品质 


-> 





注射 机 禄 
(+) 始 值 调节 















态 变 
中 质量 
反 漠 | 反馈 














设 定 值 
控制 


图 5-78 完整 的 注射 机 的 控制 系统 框图 


注射 机 控制 参量 的 设 定 ， 一 直 困 扰 着 操作 者 ， 也 影响 制品 的 质量 。 注 射 工艺 的 众 参 
数 正确 设 定 是 困难 的 。 一 方面 ， 注 射 加 工 的 控制 过 程 是 在 间接 监控 注射 制品 的 质量 ; 另 
一 方面 ， 注 射 机 的 控制 的 对 象 是 多 变量 、 间 歇 工 作 ， 响 应 滞后 且 又 离散 ， 还 不 能 建立 起 
定量 的 模型 。 注 射 机 的 专家 系统 是 一 种 智能 的 计算 机 控制 系统 ， 它 以 计算 机 程序 求解 高 
难度 的 工艺 参量 的 设 定 值 。 

(1) 注射 机 的 专家 系统 三 方面 的 特征 

1) 知识 获取 。 注 射 机 的 专家 系统 的 程序 有 大 量 的 塑料 材料 、 注 射 机 、 注 射 工 艺 和 
注射 模 的 概念 、 数 据 和 相关 知识 ， 经 编辑 后 存 人 数据 库 ; 也 将 一 些 经 验 数 据 汇集 到 知识 
库 中 ， 把 经 过 应 用 的 某 种 塑料 材料 ， 某 类 注射 模 的 某 种 制品 的 工艺 参数 存 和 数据库 ， 需 
要 时 作为 置换 新 模具 的 初始 化 的 工艺 参数 ; 也 将 典型 的 注射 压力 分 析 曲 线 和 螺杆 推进 速 
度 曲 线 存 和 数据库 ， 需 要 时 作为 工艺 调试 阶段 对 比 校准 的 依据 。 

注射 机 专家 系统 的 知识 库 ， 不 但 应 该 能 方便 调用 ， 传 授 给 计算 机 ， 还 应 该 能 不 断 补 
充 和 修正 ， 有 学 习 和 丰富 知识 库 的 功能 。 注 射 工艺 知识 获取 要 经 过 问题 识别 、 概 念 化 、 
形式 化 ， 有 些 工艺 规程 要 经 过 注塑 件 质 量 检测 ， 反 复 设 计 和 实验 才能 完善 。 

2) 模糊 推理 。 注 射 工艺 参量 繁杂 且 多 变 ， 注塑 件 质量 指标 的 项 目 多 样 。 注 射 机 的 
专家 系统 要 面 对 许 多 不 确定 的 问题 。 而 计算 机 只 能 处 理 定量 的 数据 。 这 就 要 用 模糊 理论 
和 模糊 推理 方法 ， 处 理 数据 的 不 全 或 不 精确 。 用 语言 中 的 超出 、 尚 可 、 可 行 、 好 或 最 好 
一 类 的 词汇 ， 将 工艺 参量 定量 化 和 区 间 化 ， 并 赋予 属性 ， 成 为 隶属 函数 和 模糊 集 。 计 算 
机 程序 可 以 确定 模糊 集 之 间 的 关系 ， 也 可 进行 模糊 推理 。 常 用 “者 …… 则 ” (Cif:… 
then) ， 和 “车 …… 则 …… 否 则 ” (if…then…else)。 
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图 5-79 ”模糊 推理 消除 制品 缺陷 程序 的 框图 


某 个 “ 设 定 注射 参数 及 消除 制品 缺陷 ”的 程序 ， 其 运行 框图 如 图 5-79 所 示 。 它 有 








个 强大 的 知识 数据 库 ， 知 识 获取 方便 直观 。 可 以 测量 的 注射 制品 的 质量 有 : 尺寸 、 重 
量 、 表 面 粗糙 度 、 力 学 性 能 和 颜色 等 ; 不 容易 或 不 精确 的 有 : 气泡 、 流 动 痕 、 熔 合 颖 和 
烧 焦 等 等 。 首 先 ， 要 对 制品 质量 缺陷 模糊 化 ， 也 要 对 采样 的 注射 工艺 参数 模糊 化 ， 然 后 
经 程序 运行 得 到 模糊 推理 。 例 如 得 到 这 样 推理 : 如 果 制 品 有 气泡 缺陷 而 且 保 压 时 间 大 
































短 ， 则 增加 保 压 时 间 ， 再 进一步 ， 用 加 权 平 均 法 解 模糊 ， 按 强度 规则 解 出 修正 量 。 























3) 多 目标 优化 ”注射 机 专家 系统 的 参量 优化 就 是 注射 成 型 工艺 的 优化 ， 或 者 认为 








是 注射 工艺 优化 的 组 成 部 分 。 其 他 还 有 塑料 选材 专家 系统 和 注射 模 设 计 专 家 系统 等 。 
从 数学 的 角度 理解 ， 工 艺 优化 就 是 在 注射 成 型 过 程 参数 空间 寻找 可 行 的 点 。 该 点 对 
低温 、 长 充 模 时 间 区 
生产 效率 上 限 



































应 一 组 可 成 型 最 佳 或 接近 最 佳 的 制品 质量 
的 工艺 参数 。 由 于 影响 注射 制品 的 各 项 质 
量 指标 的 工艺 参数 相互 制约 甚至 相互 矛 
盾 ， 所 有 的 质量 指标 全 部 达到 最 优 是 不 可 
能 的 。 对 一 个 质量 指标 的 过 分 追求 会 使 最 
优点 超出 约束 范围 。 

以 熔 体 温度 和 注射 时 间 对 制品 质量 的 
影响 为 例 。 工 艺 参 数 的 设计 和 优化 可 以 用 
图 5-80 表示 。 工 艺 参数 的 搜索 空间 为 塑 
料 材 料 的 温度 参数 和 注射 机 效能 参数 。 
Cl、C,;、C;、C, 为 不 同 缺 陷 制 品 对 应 的 约 
束 。 约 束 限制 的 区 域 为 解 的 可 行 域 。 优 化 
过 程 的 初始 点 (X,) 可 以 为 搜索 空间 的 任 
意 点 。 然 后 基于 一 定 的 准则 和 优化 技术 ， 
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低温 、 短 充 模 时 间 区 
注射 机 能 力 下 限 


图 5-80 工艺 参数 设计 优化 


熔 体 温度 了 
材料 温度 上 限 





























经 过 XX 、X,、X,、X,， 最 后 到 达 C。 路 径 矢 量 的 方向 和 长 度 受 优化 参数 的 类 型 和 量 级 的 
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影响 。 由 此 可 见 ， 注 射 成 型 工艺 优化 是 通过 一 系列 搜索 ， 使 制品 质量 达到 最 优 的 过 程 。 
注射 成 型 工艺 的 优化 ， 属 于 有 约束 非 线性 规划 问题 




















Min F(X) (5-41) 
又 g;(X) <0 7=1,2,.…,m 
h,(X) =0 (3 





式 中 ,为 设计 变量 ， 是 工艺 参数 的 集合 。 由 于 注射 工艺 参数 很 多 ， 根 据 实验 结果 入 
对 制品 质量 影响 较 大 的 变量 作为 设计 参量 。 目 标 函 数 (X) 为 制品 质量 指标 与 工艺 
数 的 关系 函数 。g (外 ) 与 h(X) 为 注射 机 、 材 料 等 对 成 型 过 的 限制 条 件 。 由 于 注射 
品质 量 和 工艺 参数 之 间 的 关系 非常 复杂 。 要 用 基于 神经 网 络 技术 建立 两 者 之 间 的 关系 模 
型 ,建立 约束 函数 关系 ; 要 用 因素 实验 设计 技术 ,研究 注射 工艺 参数 对 制品 质量 的 
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影响 。 

(2) 专家 系统 举例 ”这 里 介绍 两 个 注射 机 的 专家 系统 的 软件 一 一 “注射 机 参数 的 初 
始 化 设 定 ” 和 “ 模 腔 几何 形状 辨识 与 分 级 注射 参数 的 设 定 ”。 它 们 是 注射 工艺 参数 设 定 
的 重要 程序 。 


1) 注射 机 参数 的 初始 化 设 定 。 初 始 化 设 定 参 数 通常 从 生产 无 缺陷 制品 前 提 下 开 
始 ， 并 实现 高 效 的 生产 率 。 若 为 提高 生产 率 设置 注射 周期 为 最 小 ， 会 因此 导致 制品 缺陷 
的 出 现 。 一 组 好 的 初始 化 参数 ， 将 为 以 后 寻找 无 缺陷 制品 的 注射 打下 良好 基础 。 
重要 的 过 程 参量 有 : 熔 体 温度 、 模 具 温 度 、 冷 却 水 温度 、 注 射 速度 、 保 压 压 力 、 保 
压 时 间 、 冷 却 时 间 、 螺 杆 转速 和 塑 化 背 压 。 决 定 和 影响 这 些 注 射 参量 的 还 有 注射 机 操作 
和 控制 参数 ， 例 如 熔 体 温度 与 料 简 的 各 段 加 热 温 度 和 喷嘴 温度 相关 ; 塑料 塑 化 时 的 螺杆 
转速 和 背 压 也 有 影响 ， 但 可 忽略 。 

熔 体 温度 7 与 充 模 流 动 时 间 t 的 设 定 ， 可 以 用 式 (5-41) 描述 为 式 (5-42a) 的 数 
学 式 ; 目标 函数 Min F(X) 描述 成 注射 周期 Min ts (7T,，t) 为 最 小 值 ， 获 得 高 效 生产 。 
它 应 该 是 最 小 充 模 时 间 1、 最 短 的 保 压 时 间 i 和 冷却 时 间 tw 之 和 。 有 











































































































Min tam(T,t) =t +im +tw (5-42a) 

图 5-80 所 示 优 化 注射 时 间 和 熔 体 温度 参数 的 搜索 的 四 边线 ， 除 了 注射 机 能 力 的 上 下 
限制 线 外 ， 两 侧 材料 限制 线 为 塑料 熔 体 温度 限制 线 。 分 解 温度 也. 和 熔融 温度 Tu 的 关系 : 
Ti, 7eT,,. (5-42b) 





对 塑料 熔 体 在 模具 型 腔 内 的 剪 切 流动 ， 为 防止 不 稳定 的 流动 产生 制品 流动 痕 的 缺 
陷 ， 用 临界 剪 切 速率 y' 和 剪 切 应 力 7' 限 制 前 切 速 率 y,,。，(7T，t) 和 剪 切 应 力 rw。( 了 ， 




















ya Tt) EY (5-42c) 

Toa (Tt) ET (5-42d) 
最 后 ， 添 加 经 验 公 式 的 限制 

V 1 

3 (5-42e) 














式 中 V 为 注射 模 的 型 腔 体积 ; v 是 注射 机 的 最 高 注射 速度 。 
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经 以 上 儿 个 约束 条 件 限 制 , 设 定 的 初始 的 充 模 流动 时 间 i, 和 初始 熔 体 温度 7,， 对 
应 于 图 5-80 上 的 框 中 X 点 ， 有 条 件 用 优化 技术 达到 优化 点 C。 

2) 模 腔 几何 形状 辨识 与 分 级 注射 参数 的 设 定 。 计 算 机 控制 的 注射 机 ， 在 螺杆 头 前 
有 熔 体 的 压力 和 温度 传感器 ， 有 螺杆 位 移 和 速度 的 监测 ， 在 注射 现场 能 获知 实际 的 注射 
压力 变化 曲线 。 

实验 证 实 ， 在 恒定 的 注射 速度 下 ， 注 射 压力 曲线 的 变化 与 注射 模型 腔 的 几何 形状 和 
大 小 有 关 。 在 熔 料 充 模 的 主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 流程 中 ， 流 经 和 矩形、 扇形 或 简 形 通道 
时 ,流动 阻力 不 同 。 因 此 ， 在 恒定 的 注射 速度 下 ， 在 压力 -螺杆 位 置 曲线 或 在 压力 -时 间 
曲线 上 ， 都 有 伴随 着 型 腔 几 何 形 状 改变 的 压力 突变 。 

计算 机 控制 的 注射 机 有 注射 速度 5 ~ 10 级 的 多 级 注射 功能 。 操 控 分 级 注射 时 ， 分 段 
和 速度 设 定 可 用 计算 机 专家 系统 实施 。 运 行 注射 机 专家 系统 程序 设 定 多 级 注射 ， 可 使 塑 
料 熔 体 在 模具 型 腔 流动 时 避免 流速 突变 ， 具 有 稳定 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 ， 可 以 避免 产 
生 制 品 缺 陷 。 

“分 级 注射 参数 设 定 程序 ”编制 中 ， 用 该 注射 模具 的 压力 曲线 的 分 析 数 据 ， 计 算 压 
力 曲线 突变 的 斜率 ， 用 流 变 学 的 模具 型 腔 流动 的 流量 、 压 力 降 、 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 的 
计算 式 ， 限 制 曲线 的 斜 度 ， 得 到 多 级 注射 的 分 段位 置 和 各 级 的 注射 速度 。 

通常 ， 监 察 压 力 曲 线 ,“ 试 凑 ” 分 级 注射 参数 ， 凭 经 验 操作 往往 会 失去 多 级 注射 的 
价值 。 应 用 注射 机 专家 系统 ， 在 注射 现场 设 定 分 级 注射 参数 ， 保 证 精密 注射 成 型 ， 这 种 
注射 机 专家 系统 设 定 方法 ， 也 应 用 于 设 定 多 级 保 压 压力 和 保 压 时 间 的 参数 。 


5.3.3 高 速 注射 和 电动 注射 机 


随 着 电子 信息 产业 的 发 展 ， 移 动 电话 、 数 码 相 机 和 笔记 本 电脑 等 产品 上 的 小 型 塑料 
制 件 大 批量 生产 。 这 些 注 塑 件 的 壁 厚薄 且 精 度 高 。 制 件 的 壁 厚 小 于 1.5mm， 它 的 流程 
比 在 100 ~ 150 以 上 。 为 此 发 展 了 高 速 精 密 的 注射 成 型 技术 ， 以 300 ~ 800mm/s 的 高 速 推 
进 螺 杆 注射 ， 更 有 以 800mm/s 以 上 超 高 速 注 射 成 型 。 此 项 技术 涉及 高 速 注 射 工艺 、 注 
射 材 料 、 精 密 注射 模 、 液 压 式 高 速 注 射 机 和 全 电动 注射 机 的 发 展 。 

1. 高 速 注射 成 型 的 工艺 特征 

实现 超常 规 的 高 速 注射 ,必须 使 用 具有 高 速 注射 能 力 的 注射 机 。 同 时 要 提高 注射 模 
的 精度 ， 并 用 流动 性 良好 的 注射 材料 。 

(1) 高 速 注射 成 型 原理 ”注射 螺杆 的 高 速 推 进 ， 塑 料 熔 体 高 剪 切 速率 的 充 模 流动 ， 
其 注射 工艺 有 三 大 特点 。 

1) 塑料 熔 体 以 极 高 的 剪 切 速率 充填 模具 型 腔 。 由 于 塑料 熔 体 的 假 塑 性 的 非 牛 顿 流 
体 特性 ， 熔 料 条 度 变 稀 。 男 一 方面 ， 高 剪 切 发 热 ， 熔 体温 度 升 高 也 使 条 度 下 降 。 尽 管 型 
腔 通道 狭窄 ， 但 塑料 熔 体 的 流动 性 良好 。 

2) 塑料 熔 体 充填 压 实 的 时 间 很 得 。 塑 料 熔 体 在 高 温 低 黏 度 下 充 模 流动 ， 有 利于 压 
力 传递 ， 因 此 能 减少 注塑 件 的 取向 、 残 余 应 力 和 普 曲 变形 ， 也 能 改善 熔 合 颖 的 强度 。 

3) 薄 壁 制品 在 成 型 型 腔 中 的 间隙 很 窗 。 在 形成 皮层 后 ， 让 塑料 熔 体 流动 的 间 辽 更 
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小 。 而 且 薄 壁 制 品 的 冷却 时 间 短 ， 冷 凝 快 ， 使 得 在 长 流程 中 的 流动 阻力 很 大 。 为 了 高 速 
充填 制品 的 型 腔 ， 必 须 以 很 高 的 注射 压力 达到 高 速 的 螺杆 推进 速度 ， 要 有 100 ~200MPa 
的 高 压 ， 甚 至 超 高 压 的 注射 。 

(2) 高 速 注 射 机 “高速 精密 注射 机 ， 一 类 是 全 液压 的 高 速 注 射 机 ， 另 一 类 是 电动 
高 速 注射 机 ， 也 有 电 液 混合 式 。 对 高 速 注 射 机 有 下 述 的 技术 要 求 。 

1) 有 高 速 和 高 压 注射 能 力 的 大 功率 注射 驱动 装置 。 高 速 注射 机 的 注射 压力 应 有 
200MPa 左右 。 高 速 精密 注射 机 的 注射 压力 达到 300MPa 以 上 ， 可 以 注射 成 型 壁 厚 0. 15 ~ 
0. 6mm 的 制 件 ， 而 且 在 高 压 下 ， 注 塑 件 在 容积 变化 小 的 状态 下 固化 成 型 ， 注 射 成 型 收 
缩 率 低 ， 制 件 尺寸 精度 高 。 液 压 驱动 的 注射 机 常用 蓄 能 器 输出 大 功率 注射 动力 。 而 全 电 
动 注射 机 用 高 功率 的 伺服 电动 机 实现 高 速 注 射 。 

2) 执行 机 构 有 快速 响应 特性 。 要 求 注射 过 程 和 合 模 机 构 的 动作 响应 为 0. 001s 的 毫 
秒 级 ， 采 用 比例 电磁 阅 和 电 液 伺服 阅 ， 并 减 小 控制 系统 中 液压 和 电器 元 件 的 重量 及 惯 
性 。 但 这 方面 的 潜力 有 限 。 全 电动 注射 机 用 伺服 电动 机 驱动 注射 、 塑 化 和 开 合 模 ， 而 且 
机 械 传动 链 短 ， 传 动 精度 高 ， 执 行 机 构 的 快速 响应 特性 明显 。 

3) 具有 高 精度 和 稳定 的 控制 系统 。 主 要 是 指 每 次 注射 的 计量 精度 和 它 的 重复 性 。 
精密 注射 制品 的 重量 误差 低 于 0.5%。 有 更 高 重复 精度 的 高 精度 注射 ,制品 的 重量 误差 
控制 在 0.15% ~0.3% 。 由 于 塑料 熔 体 的 黏 弹性 ， 注 射 速度 越 高 时 ， 在 注射 保 奈 的 切换 
点 ， 注 射 压 力 的 振荡 越 明 显 ， 应 该 有 更 先进 的 液压 、 机 械 和 控制 系统 。 

4) 具有 塑 化 能 力 强 的 塑 化 装置 。 高 速 注射 生产 的 注射 成 型 周期 较 短 ， 只 有 数秒 
钟 。 要 求 螺杆 的 塑 化 能 力 强 。 螺 杆 的 设计 和 制造 满足 高 速 注射 要 求 。 

5) 具有 刚性 强 和 精度 高 的 合 模 装 置 。 对 合 模 装 置 的 机 构 零件 的 刚性 和 模板 的 平行 
度 要 求 高 。 运 动 平 稳 无 冲击 。 对 低 黏 度 的 塑料 熔 体 应 避免 产生 分 型 面 上 洪 料 。 

(3) 精密 注射 模 ” 高速 高 压 注射 的 精密 模具 ， 成 型 薄 壁 小 型 注塑 件 。 精 密 注 射 最 
突出 的 质量 要 求 是 制 件 的 形状 位 置 和 尺寸 的 精度 。 首 先是 单个 注塑 件 的 尺寸 达到 图 样 或 
样品 的 精度 。 还 要 求 各 个 型 腔 成 型 的 注塑 件 的 尺寸 误差 都 在 公差 之 内 。 更 重要 的 是 该 批 
次 的 上 万 个 制 件 都 达到 尺寸 精度 。 精 密 注射 模具 的 设计 和 制造 涉及 诸多 的 方面 ， 更 有 许 
多 细节 。 在 本 书 的 大 部 分 章节 中 都 有 分 析 讨 论 。 这 里 提出 四 个 必须 关注 的 问题 。 

1) 在 模具 设计 中 ， 对 塑料 制品 的 注射 成 型 收缩 率 要 有 准确 的 预测 。 精 密级 注塑 件 
的 尺寸 公差 很 小 ， 相 比 之 下 塑料 的 成 型 收缩 率 很 大 。 模 具 成 型 零件 设计 必须 用 实际 收缩 
率 计 算 型 芯 和 型 腔 的 尺寸 。 

应 用 CAE 注射 模 的 分 析 软 件 ， 对 精密 模具 设计 有 两 方面 的 贡献 。 其 一 是 正确 选择 
浇 口 的 位 置 、 数 量 和 类 型 ， 它 们 影响 流动 充 模 的 取向 和 流程 比 ， 也 会 影响 成 型 收缩 率 在 
制 件 各 部 位 的 差异 ， 男 一 方面 ， 获 得 多 型 腔 模具 的 流 道 和 浇 口 的 平衡 浇注 ， 它 影响 各 型 
膛 注 塑 件 固化 成 型 的 物理 条 件 ， 最 终 影响 到 各 型 腔 注 塑 件 的 尺寸 误差 。 

注射 成 型 存在 流动 取向 和 收缩 不 均匀 。 例 如 : 圆 简 制 件 的 内 和 孔 ， 由 于 型 芯 的 约束 作 
用 ， 其 收缩 率 小 于 圆 简 的 外 径 ; 又 如 : 厚 壁 的 收缩 率 大 于 薄 壁 截面 。 成 型 收缩 率 在 各 方 
向 各 部 位 的 差异 必须 考虑 。 目 前 还 依靠 经 验 积累 ， 对 成 型 零件 尺寸 进行 收缩 率 的 修正 ， 
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有 时 还 必须 经 过 试 模 和 修 模 多 次 补偿 。 

2) 要 提高 模具 的 制造 精度 。 首 先 要 提高 成 型 零件 的 制造 精度 ， 尤 其 是 成 型 表面 的 
研磨 抛光 质量 。 导 柱 与 导 套 的 制造 精度 ， 关 系 到 定 模 与 动 模 的 对 准 和 分 型 面 的 平行 度 ， 
影响 制 件 的 尺寸 精度 。 脱 模 机 构 零 件 的 精度 也 要 有 相应 提高 ， 只 有 提高 运动 零件 的 精 
度 ， 才 能 保证 配合 面 之 间 的 间隙 ,不致 让 塑料 熔 体 的 泄漏 。 同 样 ， 空 阶 的 位 置 和 尺寸 精 
度 ， 要 让 模 腔 内 气体 顺利 排出 。 

3) 具有 精确 和 稳定 的 模具 温度 的 控制 系统 。 设 计 模 具 的 冷却 系统 应 用 CAE 注射 模 
的 分 析 软 件 ， 能 模拟 模具 内 注塑 件 的 冷却 效果 ， 保 证 定 模 和 动 模 各 部 位 对 制 件 均匀 冷 
却 ， 减 小 残余 应 力 引 起 注塑 件 普 曲 变形 。 精 密 注射 模 必 须 连接 模具 温度 控制 机 ， 以 维持 
与 注塑 件 热 交 换 的 平衡 状态 。 

4) 要 提高 模具 的 使 用 寿命 。 保 持 注射 模 的 成 型 精度 ， 关 键 在 于 模具 零 部 件 使 用 优 
质 钢材 ， 有 和 良好 的 热处理 和 表面 处 理 。 不 但 要 求 成 型 零件 有 优良 的 耐 磨 和 抛光 性 能 ， 模 
具 上 的 运动 零件 都 要 能 耐 磨 。 

2. 电动 式 注 射 机 

全 电动 式 注射 机 具有 两 大 特点 注射 过 程控 制 精度 高 ， 而 且 能 耗 低 。 注 塑 件 的 重量 
重复 精度 高 ， 其 误差 只 有 0.01% ， 成 为 塑料 注射 成 型 机 的 发 展 趋势 。 电 动 注射 机 常用 
于 光学 元 件 和 医疗 右 件 等 的 精密 注射 制品 的 生产 ， 而 且 在 电动 式 注射 机 的 基础 上 ， 又 发 
展 了 多 组 分 的 注射 机 和 微 注射 成 型 机 。 

BE 动 式 注射 机 有 全 电动 式 和 电 液 混合 式 两 类 。 

全 电动 式 注射 机 的 注射 装置 上 ， 螺 杆 旋 转 塑 化 、 螺 杆 的 推进 和 后 退 ， 以 及 注射 座 的 移 
动 采用 电动 机 驱动 。 合 模 装 置 的 模板 开 合 、 锁 模 和 制 件 脱 模 项 出 也 全 部 采用 电动 机 了 驱动。 
如 图 5-81 所 示 ， 其 中 注射 装置 的 螺杆 塑 化 和 注射 是 用 伺服 电动 机 驱动 。 合 模 装置 的 模板 开 
合 和 顶 出 机 构 也 用 伺服 电动 机 驱动 。 而 注射 座 的 移动 和 模具 厚度 调整 用 普通 电动 机 驱动 。 





































































































































































































图 5-81 全 电动 式 注射 模 的 基本 结构 














1 一 开 合 模 伺 服 电动 机 2 一 开 合 模 传动 的 滚珠 丝 杆 3 一 双 曲 肘 机 构 ”4 一 脱 模 顶 出 的 伺服 电动 机 
5 一 拉杆 ”6 一 固定 板 7 一 螺杆 和 料 简 ”8 一 加 料 料 斗 ”9 一 塑料 粒子 10 一 螺杆 旋转 伺服 电动 机 
11 一 注射 伺服 电动 机 ”12 一 压力 传感器 ”13 一 注射 的 滚珠 丝 杆 ”14 一 注射 座 推进 电动 机 
15 一 压 紧 喷嘴 的 弹 竹 ”16 一 数控 装置 “17 一 注射 模 ”18 一 推 顶 杆 ”19 一 动 模板 
20 一 后 台 板 21 一 模具 厚度 调整 电动 机 






























































322. 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 























转 必然 采用 伺服 电动 驱动 ;而 合 模 装置 








EE 液 混合 式 注射 机 发 挥 液 压 系 统 和 电气 系统 各 自 长 处 。 但 是 混合 式 注射 机 对 螺杆 旋 
的 锁 模 机 构 是 液压 驱动 。 用 液压 饶 推 拉 连 杆 或 双 








曲 肘 机 械 机 构 ， 锁 模 力 大 又 能 自 锁 ; 其 余 的 螺杆 的 推进 和 后 退 、 注 射 座 的 移动 、 模 板 开 
合 和 制 件 项 出 机 构 ， 有 液压 驱动 或 者 用 电动 机 驱动 。 其 中 模板 开 合 ， 推 荐 用 伺服 电动 机 
驱动 为 好 ， 可 便于 控制 开 合 模 的 速度 和 保证 模板 停留 的 位 置 精度 。 























动 式 注射 机 常用 “伺服 电动 机 -同步 齿 形 带 -滚珠 丝 杆 与 螺母 ”驱动 注射 螺杆 推 
进 或 模板 开 合 。 同 步 齿 形 带 中 央 骨 有 增强 的 纤维 强 ， 它 由 工程 塑料 注射 成 型 。 由 传动 带 

















里 侧 的 齿 形 与 两 个 带 轮 上 齿 廊 晓 合 传递 转 矩 和 改变 转速 。 它 有 良好 的 传动 精度 ,但 传动 




















带 的 寿命 不 长 ， 因 此 有 伺服 电动 机 直接 传动 深 珠 丝 杆 与 螺母 的 改革 。 





滚珠 丝 杆 与 螺母 的 传动 装置 早 就 是 精密 机 械 的 常用 零件 。 滚 珠 在 螺母 套 里 的 封闭 回 
路 中 循环 滚动 。 传 动 的 精度 高 而 且 效 率 极 好 。 有 专门 机 构 消除 在 移动 螺母 换 向 时 产生 的 








间 际 。 





(1) 伺服 电动 机 ”伺服 电动 机 是 接受 控制 系统 指令 的 可 控制 的 电动 机 。 它 由 电动 
机 、 了 驱动 与 变频 的 电子 线路 两 部 分 组 成 。 直 流 伺服 电动 机 有 电 刷 和 整流 子 ， 不 适合 在 注 
射 机 上 应 用 , 已 经 被 交流 伺服 电动 机 所 百代 。 全 电动 注射 机 有 两 种 交流 伺服 电动 机 在 

















使 用 。 


1) 永 磁 同步 伺服 电动 机 和 驱动 器 。 该 电动 机 定子 为 三 相对 称 绕组 。 转 子 用 稀土 永 
磁 材 料 产 生 固 定 方 问 的 磁场 。 定 子 产 生 的 旋转 磁场 ， 拖 动 转子 同步 旋转 。 伺 服 电动 机 上 
装 有 磁极 位 置 传 感 咒 ， 用 来 检测 转子 的 位 置 。 应 用 得 最 多 的 是 基于 光电 原理 的 旋转 编码 
器 。 它 输出 方 波 脉冲 信号 告知 当前 转子 的 位 置 。 还 装 有 转速 传感器 检测 转速 。 永 磁 同 步 








电动 机 的 伺服 驱动 器 ， 由 空间 矢量 脉 宽 调 制 器 等 组 成 ， 有 效 控制 输入 电动 机 的 交流 电 。 






































永 磁 同步 伺服 电动 机 的 驱动 效率 高 、 闭 环 控 制 精度 高 、 变 速 响应 快 、 制 动 性 能 好 、 输 出 


转 矩 大 。 

2) 三 相 异 步 体 服 电动 机 和 变频 
器 。 又 称 诱 导 式 伺服 电动 机 ， 是 变频 
调 速 控制 的 三 相 异 步 感应 电动 机 。 它 
与 普通 异步 电动 机 一 样 ， 通 过 定子 的 
旋转 磁场 ， 在 转子 产生 感应 电流 并 输 
出 电磁 转 符 。 伺 服 电动 机 上 装 有 编码 
检测 器 ， 输 出 位 置信 号 。 变 频 器 把 控 
制 系统 的 位 置 指令 与 测 得 位 置信 号 进 
行 比较 ， 得 到 速度 指令 ， 经 矢量 处 理 
后 用 脉 宽 调制 电路 ， 控 制 输入 定子 的 
三 相 电 源 电流 ， 使 伺服 电动 机 按 指令 
要 求 输出 转速 和 转 和 矩 。 

(2) 全 电动 式 注射 机 的 注射 装置 

注射 装置 的 基本 结构 如 图 5-82 所 



























































图 5-82 全 电动 式 注射 机 的 注射 装置 基本 结构 

1 一 塑 化 计量 交流 伺服 电动 机 ”2 一 注射 交流 伺服 电动 机 

3 一 推力 轴承 ”4 一 压力 传感器 ”5 一 滚珠 丝 杆 6 一 主 
轴 7 一 滚珠 螺母 ”8 一 注射 座 调整 电动 机 
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示 ， 有 三 个 电动 机 传动 机 构 。 它 们 是 注射 推进 机 构 、 塑 化 旋转 机 构 和 注射 座 弹 压 机 构 。 

注射 推进 机 构 是 用 交流 伺服 电动 机 驱动 同步 齿 形 带 。 再 拖 动 深 珠 螺母 旋转 。 螺 母 的 
移动 被 轴承 约束 。 丝 杆 连同 主轴 与 螺杆 向 前 推进 。 

Se 塑料 粒子 在 料 简 电 热 和 螺杆 剪 切 热 的 共同 
作用 下 ， 沿 螺 槽 推进， 积聚 在 螺杆 头 前 的 塑料 熔 体 产生 反 推 力 ， 螺 杆 和 主轴 承受 到 压力 
被 传感器 检测 ， 由 注射 交流 何 服 电动 机 掌控 螺杆 后 退 的 速度 ,控制 背 压 来 保证 塑 化 质 
量 。 螺 杆 后 移 到 计量 完成 位 置 时 ， 位 移 传感器 的 信号 让 计量 伺服 电动 机 制 动 ， 以 此 实现 
精确 计量 。 

注射 座 调整 机 构 用 普通 丝 杆 螺母 传动 。 两 个 限 位 开关 控制 注射 座 在 导轨 上 的 前 后 位 
置 。 电 动机 经 减速 后 驱动 丝 杆 转动 。 螺 母 套 推拉 注射 座 整 体 移动 。 要 有 弹簧 压力 机 构 将 
喷嘴 弹 压 到 注射 模 上 ， 并 消除 丝 杆 螺 牙 与 螺母 之 间 的 间 院 。 注 射 座 调整 机 构 也 用 交流 体 
服 电动 机 驱动 。 1 2 4 

(3) 全 电动 式 注射 机 的 合 模 装置 ”全 
电动 式 注射 机 的 合 模 装 置 如 图 5-83 所 
示 。 模 具 的 开 合 模 动作 是 : 锁 模 交流 伺 
服 电动 机 2 经 同步 齿 形 带 驱动 滚动 丝 杆 
旋转 ， 强 使 套 架 3 内 螺母 推拉 双 曲 肘 机 
构 ， 伺 服 电 动机 响应 控制 系统 指令 ， 精 
确 控 制 注射 模 的 动 模 开 闭 的 位 置 和 移动 
速度 ， 螺 母 套 架 的 轴 向 推力 ， 经 双 曲 肘 
机 构 几 十 倍 的 放大 作用 ， 紧 锁 模 具 ， 防 
止 高 压 熔 料 胀 模 。 图 5-83 全 电动 式 注射 机 的 合 模 装 置 基 本 结构 

顶 出 交流 伺服 电动 机 也 经 齿 形 带 驱 1 一 同步 齿 形 带 2 一 锁 模 交流 伺服 电动 机 ”3 一 深 珠 
动 滚动 丝 杆 旋转 ， 螺 母 套 推 顶 注射 模 的 螺母 套 架 4 一 脱 模 顶 出 交流 伺服 电动 机 5 一 动 模板 


脱 模 机 构 ， 可 以 控制 脱 模 距离 和 速度 ， yo ca 
保证 顺利 脱 模 不 损伤 注射 件 。 不 过 有 的 Me 
电动 式 注射 机 上 ， 用 普通 电动 机 驱动 
成 本 低 ， 但 效果 差 。 

模具 厚度 调整 电动 机 经 轮 系 减速 ， 中 央 大 齿轮 驱动 套 在 四 根 拉杆 上 的 四 个 齿轮 ， 小 
齿轮 内 孔 有 阴 螺纹 拉杆 上 有 阳 螺 纹 ， 小 齿轮 旋转 时 ， 阴 螺纹 套 推拉 后 模板 移动 ， 适 应 
各 种 模具 的 闭合 厚 
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第 6 草 





塑料 注射 生产 制品 的 质量 和 注射 模具 的 质量 虽然 是 两 个 概念 ， 














射 件 生产 中 ， 














通常 以 最 终 的 塑料 制品 的 质 晤 





产 成 本 是 注射 生产 成 本 的 组 成 部 分 。 本 章 在 这 两 方面 都 作 详细 的 讨 ; 


的 经 验方 法 ， 又 有 现代 理论 分 析 计 算 。 


塑料 注射 制品 的 精度 和 注射 





料 注射 工程 中 的 重要 问题 。 注 射 工艺 工程 师 和 注射 模 工 程 师 都 要 学 





的 和 注射 模 的 质量 与 生产 成 本 之 间 的 关系 。 


注塑 件 的 精度 和 质量 分 析 


6.1 





注射 成 型 精度 和 成 本 分 析 


但 有 紧密 的 联系 。 注 


量 来 评价 模具 的 设计 和 制造 质量 。 注 射 模 的 生 


耸 分 析 ， 既 介绍 现实 
生产 成 本 分 析 ， 是 塑 
会 正确 处 理 注射 制品 








注射 制 件 的 质量 检测 和 评议 包括 四 个 方面 。 其 一 是 注塑 件 的 尺寸 和 形状 位 置 精度 ，; 





























其 二 是 注塑 件 的 表面 粗糙 度 ; 其 三 是 注塑 件 的 表 观 质量 ; 其 四 是 注塑 件 的 内 在 性 能 质 


量 。 本 章 将 介绍 ee 介绍 注塑 件 的 表 观 质量 的 评议 和 分 





析 。( 注 塑 件 的 内 在 性 能 
作 了 多 视角 讨论 。) 
6.1.1 注塑 件 的 精度 


注塑 件 设计 图 上 的 及 制造 
a 二 装配 时 的 互 换 性 和 使 
. 影响 因素 

















a 
注射 材料 成 型 收缩 率 的 非 均 一 


(1) 材料 方面 



































量 ， 在 第 1 章 中 已 经 从 注塑 件 的 材料 、 性 能 、 应 用 和 失效 ， 
公差 、 尺 寸 和 形状 位 置 精 度 以 及 表面 粗糙 度 ， 这 些 关 系 到 
用 功能 ， 也 关系 到 注射 工程 的 经 济 性 。 

征 决定 的 。 








注射 塑料 在 高 温 高 压 的 熔融 状态 下 充 模 流动 (常见 各 种 熔 体 温度 为 170 ~300%C ) ， 
通常 脱 模 温 度 为 20 ~ 100%C ) 。 

















被 冷却 固化 (3 

















系数 。 不 同 塑 料 有 不 同 的 成 





型 收缩 率 。 无 定形 和 热固性 塑料 的 

















性 是 注塑 件 精 度 低 下 的 主要 原因 。 


然后 


塑料 材料 有 约 比 金属 大 2 ~ 10 倍 的 线 膨胀 





成 型 收缩 率 较 小 些 ， 在 


1% 以 下 ; 结晶 型 塑料 的 成 型 收缩 率 在 2% 左右。 表 3-18 列 出 了 和 常用 的 注射 塑料 的 成 型 
收缩 率 。 用 无 机 填料 充填 ， 用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 有 和 较 低 的 成 型 收 
大 ， 其 收缩 率 的 波动 范围 也 越 大 。 塑 料 的 冷却 固化 收缩 是 材料 分 子 结 
分 子 材料 的 相对 平均 分 子 质 量 及 其 分 布 有 关 ， 在 聚合 物 合 成 时 不 可 能 达到 相对 分 子 质 量 
































均一 。 成 型 收缩 率 的 不 稳定 是 造成 注射 制品 
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塑料 材料 对 时 间 、 
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尺寸 误差 的 内 在 因素 。 


缩 率 。 成 型 收缩 率 越 
吉 构 所 决定 的 。 与 高 


在 现代 注射 成 型 生产 


采用 了 许多 高 新 技术 。 
、 湿 度 和 环境 条 件 的 敏感 性 ， 在 注射 成 
差 。 各 种 塑料 品种 的 尺寸 稳定 性 有 差异 ， 对 塑料 材料 














型 制品 后 更 加 严重 。 
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增强 改 性 后 可 以 获得 改善 。 也 有 对 注塑 件 采 用 时 效 、 退 火 和 调 湿 等 处 理 方法 ， 可 稳定 制 
品 在 使 用 中 的 精度 。 

(2) 注射 工艺 方面 ”操作 工艺 条 件 发 生变 化 ， 注 射 周 期 各 阶段 的 温度 、 压 力 和 时 间 
会 影响 注塑 件 的 收缩 、 取 向 和 残余 应 力 。 成 型 条 件 波 动 所 造成 的 误差 占 注 塑 件 公差 的 1/3。 

注射 成 型 设备 的 控制 精度 误差 影响 注塑 件 的 精度 。 注 射 装置 的 塑 化 和 注射 参量 变化 
是 影响 注射 成 型 的 物理 条 件 ， 关 系 到 制品 材料 密度 和 成 型 收缩 率 的 稳定 。 合 模 装 置 的 闭 
模 定 位 误差 和 锁 模 力 的 控制 误差 ， 都 会 影响 注塑 件 的 精度 。 

(3) 模具 状态 方面 ”模具 成 型 零件 尺寸 的 制造 误差 是 产生 塑料 制 件 误差 的 重要 因 
素 。 对 于 小 尺寸 的 注塑 件 ， 模 具 的 制造 误差 占 注塑 件 公 差 的 1/3。 单 个 型 腔 注 射 模 的 成 
型 制品 精度 较 高 。 模 具 的 型 腔 数目 每 增加 一 个 ， 就 要 降低 注塑 件 5% 的 精度 。 
模具 型 腔 与 型 芯 的 磨损 ， 包 括 型 腔 表 面 的 修 磨 和 抛光 ， 造 成 这 些 成 型 零件 的 误差 ， 
占 注 塑 件 公差 的 1/6。 模 具 磨 损 后 会 使 成 型 塑料 壳 体制 件 的 壁 厚 变 厚 ， 造 成 壁 厚 超 差 

模具 可 动 零件 间 的 配合 位 置 误 差 ， 例 如 模具 动 模 与 定 模 的 对 准 定位 误差 ， 造 成 圆 简 
过 体制 件 的 径 向 壁 厚 尺 寸 误 差 。 分 型 面 的 配合 误差 ,会 造成 注塑 件 高 度 尺寸 误差 。 与 模 
具 上 运动 零件 有 关 的 注塑 件 尺寸 ， 其 精度 较 低 。 

模具 冷却 系统 设计 和 调节 不 当 ， 使 模具 温度 的 不 稳定 。 模 温 分 布 不 均匀 并 随 着 时 间 
的 波动 ， 造 成 成 型 注塑 件 的 收缩 不 均匀 。 

模具 零件 在 注射 高 压 下 的 弹性 变形 和 塑性 变形 ， 产 生成 型 型 腔 尺 寸 变化， 会 影响 注 
塑 件 的 精度 。 脱 模 机 构 的 作用 力 不 当 ， 使 被 顶 出 注塑 件 变形 ， 也 会 影响 注塑 件 的 精度 。 

此 外 ， 注 塑 件 壁 厚 均 匀 一 致 ， 形 体 又 对 称 ， 可 使 注塑 件 收缩 均衡 。 提 高 注塑 件 的 刚 
性 ， 例 如 合理 设置 加 强 肋 和 金属 散 件 等 ， 能 减少 注塑 件 翘 曲 变 形 ， 都 有 利 提高 注塑 件 的 
精度 。 

2. 模 塑 塑料 件 尺寸 公差 

塑料 件 的 尺寸 公差 ， 我 国 早 年 使 用 的 是 $J 1372-78 ( 原 四 机 部 ) 标准 和 WJ 1266-81 
( 原 五 机 部 ) 标准 。 这 两 个 标准 内 容 相同 ， 塑 料 件 尺寸 精度 分 为 八 级 。 现 在 使 用 《塑料 
件 尺寸 公差 》 SJAT 10628 一 1995 ， 是 电子 行业 标准 ， 蔡 代 SJ 1372 一 78 《塑料 制 件 尺寸 公 
差 )。 基 本 尺寸 由 原来 最 大 尺寸 500mm 增加 到 1600mm。 公 差 等 级 扩展 到 10 级 。 高 精度 
等 级 对 > 120mm 以 上 尺寸 段 ， 添 增 了 相应 公差 值 。SJAT 10628 公差 标准 使 用 较 广 ， 将 在 
第 9 章 中 详细 介绍 ， 应 用 于 成 型 零件 尺寸 计算 。 

《工程 塑料 模 塑 塑料 件 尺寸 公差 》GBZT 14486 一 1993 早年 实施 。 标 准 规定 了 热固性 
和 热塑性 工程 塑料 模 塑 件 的 尺寸 公差 。 它 适用 于 注塑 、 压 塑 、 传 递 和 浇铸 成 型 的 工程 逆 
料 模 塑 的 塑料 件 ， 不 适用 于 挤 塑 成 型 、 吹 塑 成 型 、 烧 结 和 泡沫 制品 。 它 引用 GB/T 1800 
的 有 关公 差 和 配合 的 标准 。 模 塑 件 尺 寸 公差 代号 为 MT。 公 差 等 级 分 为 七 级 。 

新 标准 GBXT 14486 一 2008 《塑料 模 塑 件 尺 寸 公差 》, 将 原 公 差 尺 寸 范围 从 0 ~ 
500mm 扩展 到 0~1000mm， 增 加 了 对 应 的 公差 值 。 原 标准 GBAT 14486 一 1993 中 的 公差 
值 普 遍 小 于 德国 工业 标准 DIM16901 中 同 精 度 同 尺寸 制品 的 公差 值 ， 但 在 0 ~ 100mm 范 
围 内 也 有 相反 的 情况 。 修 订 时 部 分 参照 了 德国 工业 标准 DIM 中 这 些 较 小 的 公差 值 ， 以 
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适应 模 塑 件 精度 日 益 提 高 的 现状 和 要 求 。 

1) 新 标准 GB/T 14486 与 德国 国家 标准 DIM 16901: 1982《 塑 料 模 塑 件 尺 寸 公差 与 
检验 条 件 》 基 本 一 致 ， 有 两 个 方面 的 主要 差异 。 

GD 基本 尺寸 分 段 不 同 ，GBZT 14486 一 2008 标准 基本 尺寸 分 段 与 ISO 286-1: 1988 标 
准 相 同 ，0 ~ 1000mm 分 成 了 28 个 尺寸 段 ， 而 德国 标准 只 有 21 个 尺寸 段 。 
@ 公差 值 与 尺寸 值 之 间 的 关系 有 差异 ， 在 对 应 精度 等 级 下 ， 在 0 ~100mm 小 尺寸 
范围 内 两 者 公差 值 相近 。 或 德国 标准 个 别 公 差 略 小 于 GBAT 14486 一 2008 标准 ， 但 在 大 
尺寸 范围 内 则 相反 。 国 标 公差 比 德国 标准 小 。 就 精度 而 言 ， 约 高 半 个 精度 等 级 。 

2) GB/T 14486 一 2008 标准 各 级 公差 数值 列 于 表 6-1。 常 用 材料 模 塑 件 的 公差 等 级 
选用 见 表 6-2。 不 列 入 表 中 的 材料 ， 按 收缩 特性 值 $ 选用 的 公差 等 级 见 表 6-3。 

此 标准 只 规定 公差 。 基 本 尺寸 的 上 、 下 偏差 可 根据 工程 的 实际 需要 分 配 ， 未 注 公 差 
的 尺寸 允许 偏差 见 表 6-1 和 表 6-3。 






































































































































表 6-1 模 塑 件 尺寸 公差 表 (单位 : mm) 
公差 | 公差 0 
等 级 种 类 >0 >3 >6 >10 >14 >18 >24 >30 >40 
~3 ~6 ~8 ~14 ~18 ~24 ~30 ~40 ~50 
标注 公差 的 尺寸 公差 值 
a 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 11 0. 12 0. 14 0. 16 0. 18 
b 0. 14 0. 16 0. 18 0. 20 0. 21 0. 22 0. 24 0. 26 0. 28 
a 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0. 20 0. 22 0. 24 0. 26 
I 0. 20 0. 22 0. 24 0. 26 0. 28 0. 30 0. 32 0. 34 0. 36 
a 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0. 24 0.26 0.30 0.36 
> 9 0. 32 0. 34 0. 36 0. 38 0. 40 0. 42 0. 46 0. 50 0. 54 
a 0.16 0. 18 0. 20 0. 24 0. 28 0. 32 0. 36 0. 42 0. 48 
9 0. 36 0. 38 0.40 0. 44 0. 48 0.52 0.56 0. 62 0. 68 
a 0. 20 0.24 0.28 0. 32 0. 38 0. 44 0. 50 0. 56 0. 64 
I 9 0.40 0.44 0. 48 0. 52 0.58 0. 64 0.70 0.76 0. 84 
a 0.26 0.32 0.38 0.46 0.52 0. 60 0.70 0. 80 0.94 
> 9 0.46 0:52 0.58 0. 66 0.72 0. 80 0.90 1.00 1.14 
a 0. 38 0.46 0.56 0. 66 0.76 0. 86 0. 98 1. 12 1. 32 
0. 58 0.68 0.76 0. 86 0.96 1.05 1.18 1.32 1. 52 
未 注 公 差 的 尺寸 允许 偏差 
a +0. 10 +0.12 | +0.14 | +0.16 +0.19 +0.22 +0.25 +0.28 | +0.32 
De b +0.20 +0.22 | +0.24 | +0.26 土 0. 29 +0.32 +0. 35 +0.38 | +0.42 
a +0. 13 +0.16 | +0.19 | +0.23 土 0. 27 土 0. 31 +0.35 +0.40 | +0.47 
9 b 土 0. 23 +0.26 | +0.29 | +0.33 +0.36 土 0. 40 +0.45 +0.50 | +0.57 
a +0.19 +0.23 +0. 28 土 0. 33 土 0. 38 土 0. 43 +0.49 | +0.56 | +0.66 
a b +0.29 土 0.33 土 0. 38 土 0.43 土 0. 48 土 0.S3 +0.59 | +0.66 | +0.76 
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续 ) 
公差 | 公 计 省 
等 级 种 类 >50 >65 >80 > 100 > 120 > 140 > 160 >180 >200 
~65 ~80 ~100 ~120 ~140 ~160 ~180 ~200 ~225 
标注 公差 的 尺寸 公差 值 

Mn a 0. 20 0. 23 0. 25 0. 29 0. 32 0. 36 0. 40 0. 44 0. 48 
9 0. 30 0. 33 0.36 0.39 0.42 0. 46 0. 350 0. 54 0.58 

NM a 0. 30 0. 34 0. 38 0. 42 0. 46 0. 50 0.54 0. 60 0. 66 
9 0.40 0.44 0. 48 0. 52 0. 56 0. 60 0. 64 0.70 0.76 

a 0. 40 0. 46 0. 52 0. 58 0. 64 0. 70 0.78 0. 86 0.92 

ee 9 0. 60 0. 66 0.72 0.78 0. 84 0. 90 0. 98 1. 06 1. 12 
a 0.56 0. 64 0. 72 0. 82 0. 92 1. 02 1. 12 1. 24 1. 36 

9 0.76 0. 84 0.92 1.02 1.12 1.22 1;32 1.44 1.56 
a 0. 74 0. 86 1. 00 1. 14 1.28 1. 44 1.60 1.76 1.92 

9 0. 94 1. 06 1. 20 1. 34 1.48 1. 64 1. 80 1. 96 2.12 
a 1.10 1.28 1.48 1.72 2. 00 2. 20 2. 40 2. 60 2. 90 

9 1.30 1.48 1.68 1. 92 2. 20 2. 40 2. 60 2. 80 3. 10 
a 1. 54 1. 80 2. 10 2. 40 2.70 3. 00 3. 30 3.70 4.10 

| b 1. 74 2. 00 2. 30 2. 60 3. 10 3. 20 3.50 3.90 4.30 

未 注 公 差 的 尺寸 允许 偏差 
a +0. 37 土 0. 43 +0.50 | +0.57 土 0. 64 +0.72 +0.80 | +0.88 | +0.96 
b 土 0. 47 土 0.53 +0.60 | +0.67 土 0. 74 +0. 82 +0.90 | +0.98 | +1.06 
a 土 0. 55 +0.64 | +0.74 | +0.86 土 1. 00 +1.10 +1.20 | +1.30 | +1.45 
I b 土 0. 65 +0.74 | +0.84 | +0.96 +1.10 土 1. 20 +1.30 | +1.40 | +1.55 
a 土 0. 77 +0.90 | +1.05 土 1. 20 主 1:35 土 1. 50 土 1. 6 +1.85 | +2.05 
a b 土 0. 87 +1.00 | +1.15 土 1. 30 土 1. 45 土 1. 60 =]; 75 +1.95 | +2.15 
公差 | 公差 ee 
等 级 | 种 类 | > 225 >250 | >280 >315 S355 >400 | >450 | >500 | >630 >800 
~250 ~280 ~315 ~355 ~400 ~450 ~500 ~630 ~800 | ~1000 
标注 公差 的 尺寸 公差 值 

a 0.52 0.56 0. 60 0. 64 0.70 0. 78 0. 86 0. 97 1. 16 1.39 

| 9 0. 62 0. 66 0.70 0.74 0. 80 0. 88 0.96 1.07 1.26 1.49 
a 0.72 0.76 0. 84 0.92 1.00 1.10 1.20 1.40 1.70 2.10 

ls 9 0. 82 0. 86 0.94 1.02 1.10 1.20 1.30 1.50 1.80 2. 20 
a 1. 00 1. 10 1.20 1.30 1.44 1. 60 1.74 2. 00 2. 40 3. 00 

9 1.20 1.30 1.40 1.50 1. 64 1. 80 1. 94 2. 20 2. 60 3. 20 
a 1.48 1. 62 1. 80 2. 00 2. 20 2. 40 2. 60 3. 10 3. 80 4. 60 

9 1. 68 1. 82 2. 00 2. 20 2. 40 2. 60 2. 80 3. 30 4. 00 4. 80 
a 2.10 2.30 2.50 2. 80 3. 10 3. 50 3. 90 4. 50 5.50 6.90 

on. 9 2. 30 2. 50 2.70 3.00 3.30 3.70 4.10 4.70 6. 80 7. 10 
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( 续 ) 
公差 “| 公差 0 
等 级 “| 种 类 | >225 | >250 | >280 | >315 | >355 | >400 | >450 | >500 | >630 | >800 
~250 | ~280 | ~315 | ~355 | ~400 | ~450 | ~500 | ~630 | ~800 | ~1000 
标注 公差 的 尺寸 公差 值 
i a 3.20 | 3.50 | 3.90 | 4.30 | 4.80 | 5.30 | 5.90 | 6.90 | 8.50 | 10.50 
b) 3.40 | 3.70 | 4.10 | 4.50 | 5.00 | 5.50 | 6.10 | 7.10 | 8.70 | 10.80 
ee a | 4.50 | 4.90 | 5.40 | 6.00 | 6.70 | 7.40 | 8.20 | 9.60 | 11.90 | 14.80 
4.70 | 5.10 | 5.60 | 6.20 | 6.90 | 7.60 | 8.40 | 9.80 | 12.10 | 15.00 
未 注 公 差 的 尺寸 允许 偏差 
i a | +1.05 | +1.15 | + 上 1.25 | +1.40 | +1.55 | +1.75 | +1.95 | +2.25 | +2.80 | +3.45 
hb | + 上 1.15 | £1.26 | +1.35 | +1.50 | +1.65 | +1.85 | +2.05 | +2.35 | +2.90 | +3.55 
a | +1.60 | +1.75 | +1.95 | +2.15 | +2.40 | +2.65 | +2.95 | +3.45 | +4.25 | +5.30 
3 b | + 上 1.70 | +1.85 | +2.05 | +2.25 | +2.50 | +2.75 | +3.05 | +3.55 | + 上 4.35 | +5.40 
a | +2.25 | +2.45 | +2.70 | +3.00 | +3.35 | +3.70 | +4.10 | +4.80 | +5.95 | +7.40 
b | £2.35 | +2.55 | + 上 2.80 | +3.10 | +3.45 | +3.80 | +4.20 | +4.90 | + 上 6.05 | +7.50 
注 : 1. a 为 不 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 公差 值 ; b 为 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 公差 值 。 
2. MTI1 级 为 精密 级 ， 只 有 采用 严密 的 工艺 控制 措施 和 高 精度 的 模具 、 设 备 、 原 料 时 才能 选用 。 
表 6-2 常用 材料 模 塑 件 公差 等 级 的 选用 
公差 等 级 
材料 代号 模 塑 材料 标注 公差 尺寸 
未 注 公 差 尺 寸 
高 精度 一 般 精度 
ABS 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 MT2 MT3 MT5 
CA 乙酸 纤维 素 MT3 MT4 MT6 
EP 环 氧 树脂 MT2 MT3 MT5 
四 到 醚 胺 0 MT3 MT4 MT6 
30% 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
RE 聚 对 葵 二 甲酸 无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
丁 二 醇 酯 30% 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
PC 聚 碳酸 酯 MT2 MT3 MT5 
PDAP 聚 邻 茶 二 甲酸 二 丙烯 酯 MT2 MT3 MT5 
PEEK 聚 醚 醚 酮 MT2 MT3 MT5 
PE-HD 高 密度 聚 乙烯 MT4 MT5 MT7 
PE-LD 低 密度 聚 乙烯 MTS MT6 MT7 
PESU 聚 酝 砚 MT2 MT3 MTS 
pe 聚 对 茶 二 甲酸 无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
乙 二 醇 酯 30% 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
无 机 填料 填充 MT2 MT3 MT5 
PF 葵 酚 -甲醛 塑料 
有 机 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
PMMA 聚 甲 基 丙 烦 酸 甲 酯 MT2 MT3 MT5 
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( 续 ) 
公差 等 级 
材料 代号 模 塑 材 料 标注 公差 尺寸 
一 一 一 一 -| 未 注 公 差 尺 十 
高 精度 一 般 精 度 
<150mm MT3 MT4 MT6 
POM 聚 甲醛 
> 150mm MT4 MTS MT7 
无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
PP 聚 丙烯 
30% 无 机 填料 填充 MT2 MT3 MT5 
PPE 聚 茶 配 ; 聚 亚 茶 醚 MT2 MT3 MTS 
PPS 聚 茶 硫 配 MT2 MT3 MT5 
PS 聚 葵 乙 烯 MT2 MT3 MT5 
PSU 聚 硕 MT2 MT3 MTS 
PUR-P 热塑性 聚氨酯 MT4 MT6 MT7 
PVC-P 软 质 聚 氧 乙 烯 MT5 MT6 MT7 
PVC-U 未 增 塑 聚 氯 乙 烯 MT2 MT3 MTS 
SAN (丙烯 有 睛 - 葵 乙 烯 ) 共聚 物 MT2 MT3 MTS 
无 机 填料 填充 MT2 MT3 MT5 
UF 脲 -甲醛 树脂 ee 
有 机 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
UP 不 饱和 聚 酯 30% 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 




















表 6-3 ”收缩 特性 值 5 选用 的 公差 等 级 


























公差 等 级 
收缩 特性 值 ee 
= 标准 公差 尺寸 
S(%) 一 一 ; 未 注 公 差 尺寸 
高 精度 一 般 精度 

>0~1 MT2 MT3 MTS 
>1~2 MT3 MT4 MT6 
>2 ~3 MT4 MT5 MT7 

>3 MTS MT6 MT7 











3) 此 标准 的 附录 ， 规 定 了 如 下 术语 : 
J 成 型 收缩 率 (molding shrinkage) : 在 (23 +2) 信 时， 型 腔 尺寸 工 , 与 模 塑 件 相应 
尺寸 之 差 , 同型 腔 尺寸 的 比值 ， 以 百分数 表示 。 
Suy=[(L, -ZL,)/L,] x100% (6-1) 
式 中 5 一 一 成 型 收缩 率 (% ) ; 
了 ,一 一 成 型 后 在 标准 环境 下 放置 24h 后 的 模 塑 件 尺 寸 (mm) ; 
了 ,一 一 模具 的 相应 尺寸 (mm) 。 
@) 流向 收缩 率 (molding shrinkage in flow direction ) ， 
Sy 一 一 成 型 时 沿 料 流 方向 的 成 型 收缩 率 ( % ) 。 
@) 横向 收缩 率 ( molding shrinkage in transverse direction ) : 























m 








“330 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








Sy 一 一 成 型 时 垂直 于 流动 方向 的 成 型 收缩 率 (% ) 。 
人 出 成 型 收缩 率 差 (difference of molding shrinkage in flow and transverse direction ) : 
AS 一 一 成 型 时 流向 收缩 率 Sw, 与 横向 收缩 率 Sw 之 差 (% ) 。 
ASw = Sy, 一 Sw (6-2) 
@@) 收缩 特性 值 (shrinkage property value ) : 
S 一 一 流向 收缩 率 与 流向 和 横向 收缩 率 之 差 的 绝对 值 之 和 ( % ) 。 
S=|Sy, | + |AS, | (6-3) 
4) 此 标准 对 成 型 模 塑 尺 寸 分 成 两 类 : 
Q 不 受 模 具 活 动 部 分 影响 的 尺寸 a， 如 图 6-1 所 示 。 它 是 指 在 同一 动 模 或 定 模 的 零 
件 中 成 型 的 尺寸 。 例 如 由 动 模 上 型 芯 成 型 的 径 向 尺寸 , 或 在 定 模 型 腔 中 成 型 的 径 向 
尺寸 。 
@) 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 5， 如 图 6-2 所 示 。 它 是 指 可 活动 的 模具 零件 共同 作 
用 所 构成 的 尺寸 。 它 也 是 指 由 相对 位 置 可 发 生变 化 的 两 个 或 更 多 模具 零件 共同 成 型 的 尺 
寸 。 可 活动 的 零件 在 模具 生产 中 不 断 磨损 。 主 要 可 以 从 模 架 导 柱 导 套 和 分 型 面 精度 损失 
判断 对 模 塑 件 上 成 型 尺寸 有 否 影 响 。 例 如 : 壳 体 模 塑 件 的 壁 厚 和 底 厚 尺寸 ; 受 动 模 零 
件 、 定 模 零 件 和 滑 块 共同 影响 的 尺寸 。 





























































































































到 
羡 
< 位 
朵 
模具 活动 部 分 运动 方向 模具 活动 部 分 运动 方向 
图 6-1 不 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 4 图 6-2 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 
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5) 此 标准 又 规定 脱 模 斜 度 一 般 不 包括 在 公差 范围 之 内 。 脱 模 斜 度 的 大 小 应 在 图 相 
上 单独 标 出 ， 并 且 应 在 图 样 上 标明 基本 公差 尺寸 所 在 位 置 。 标 注 方法 如 图 6-3 所 示 。 如 
果 要 求 脱 模 斜 度 包括 在 该 尺寸 的 公差 范围 内 ， 则 应 加 以 特别 说 明 。 

3. 塑料 件 的 表面 粗糙 度 

塑料 件 的 表面 粗糙 度 是 指 制品 表面 具有 小 间距 的 峰 谷 所 构成 的 微观 几何 形状 不 平 
度 。 不 平 度 越 大 则 塑料 件 表面 粗糙 度 越 大 。 塑 料 件 的 表面 粗糙 度 将 影响 其 外 观 、 安 装配 
合 的 可 靠 性 和 使 用 性 能 。 光 亮 柔滑 的 日 用 器 下 和 高 档 包 装 瓶 盒 外 观 ， 要 有 很 小 的 表面 粗 
料 度 保证 。 塑 料 轴承 的 摩擦 面 和 塑料 齿轮 的 工作 面 等 都 需 达 到 较 高 等 级 的 表面 粗糙 度 
要 求 。 

GB/T 3505 一 2009 规定 多 种 高 度 方 向 的 评定 指标 ， 优 先 推 荐 轮廓 算术 平均 偏差 值 
Ra。 如 图 6-4 所 示 ， 在 一 个 取样 长 度 ! 内 被 测 轮廓 上 各 点 至 轮廓 中 线 ， 偏 移 距 离 绝对 值 
的 平均 值 称 为 轮廓 算术 平均 偏差 。 被 测 轮廓 一 般 需 要 五 个 以 上 的 轮廓 峰 和 轮廓 谷 ， 峰 谷 
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了 CN 
a NT + 
人 cn 入 
取样 长 度 / | 
a) b) 
图 6-3 有 脱 模 斜 度 的 模 塑 件 的 图 6-4 轮廓 算术 平均 偏差 
基本 尺寸 标注 方法 
a) i 内 尺寸 ; 。: 外 尺寸 为 基本 尺寸 
b) i: 内 尺寸 ; o: 外 尺寸 为 基本 尺寸 
各 点 的 偏 移 距 离 分 别 为 Z,、2Z,、2Z;、…、2Z,， 有 
1 1 
Ra = 了 | |2(%) ld (6-4) 


或 近似 为 Ra= LD 1 

塑料 制品 的 表面 粗粮 度 按 CB/T 14234 《塑料 件 表面 粗糙 度 》 规 定 ， 由 表 6-4 对 应 
不 同 加 工 方 法 和 不 同 塑料 材料 选取 Ra 数值 。 模 具 型 腔 表面 粗糙 度 和 塑料 材料 直接 决定 
塑料 制品 的 表面 粗糙 度 。 注 射 工艺 也 影响 着 塑料 制品 的 表面 粗糙 度 ， 较 高 的 模具 温度 有 















































































































































利 改善 制品 。 
表 6-4 不 同 加 工 方法 和 不 同 材料 能 达到 的 表面 粗糙 度 
加 工 Ra 参数 值 范围 /nm 
" 材 料 
方法 0. 012 |0. 025 |0. 050 |10. 100 10. 200 10. 40 10. 80 |1. 60 13. 2016. 30 [12. 50| 25 
PMMA( 有 机 玻璃 ) 
ABS 
AS 
聚 碳酸 酯 
聚 茶 乙 烯 
要 聚 丙烯 
a 网 聚 酰胺 
射 | 逆 聚 乙烯 
成 | 料 li 
型 聚 磺 
聚 毛 乙 烯 
聚 茶 配 
氧化 聚 醚 
PBT 
热 氨基 塑料 
固 酚醛 塑料 
性 硅 酮 塑料 
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( 续 ) 

加 工 Ra 参数 值 范 围 /pm 
各 材 料 
方法 0. 012 |0. 025 |0. 050 |10. 100 10. 200 10. 40 10. 80 11. 60 13. 20 16. 30 12. 50| 25 
氨基 塑料 
制 酚醛 塑料 
和 密 胺 塑料 
贬 硅 酮 塑料 
术 DAP 
不 饱和 聚 栈 
和 环 氧 塑 

有 机 玻璃 
机 聚 酰 腔 
， 聚 四 气 乙 燃 
聚 氧 乙烯 

增强 塑料 

注 : 增强 塑料 件 的 Ra 数值 应 相应 增 大 两 个 档次 。 








标准 规定 取样 长 度 ! 应 从 下 列 系列 数值 中 选取 : 0.08mm、0.25mm、0. 8mm 、2mm、 
5mm、8mm。 评 定 长 度 /, 要 选取 5 个 连续 的 取样 长 度 ,， 1, =5 . /。 若 被 测 表面 粗糙 度 均 
勺 分布， 评定 长 度 /, 可 取 小 于 5 个 取样 长 度 ; 反之 ， 可 取 大 于 5 个 取样 长 度 。 在 规定 表 
面 粗糙 度 要 求 时 ， 必 须 给 出 表面 粗糙 度 参 数值 和 取样 长 度 两 项 基本 要 求 ， 必 要 时 可 规定 
加 工 纹理 、 加 工 方法 和 加 工 顺序 等 。 表 面 粗糙 度 不 适用 于 表征 制品 的 表面 缺陷 。 塑 料 件 
面 粗糙 度 的 标注 方法 按 GB/T 1031 一 2009 ， 与 金属 制品 相同 。 
注塑 件 表面 质量 用 GBXT 14234 一 1993 《塑料 件 表面 粗糙 度 》 来 评估 。 但 是 注塑 件 
的 表面 质量 ， 与 塑料 材料 的 光泽 程度 和 透明 性 有 关 。 注 塑 件 表面 宏 现 不 平 度 很 差 ， 较 低 
的 表面 硬度 和 形体 尺寸 的 不 稳定 性 ， 使 注塑 件 表面 的 微观 不 平 度 很 难 测量 和 评估 。 

提高 注塑 件 表面 质量 的 有 效 途 径 之 一 ， 是 提高 模具 型 腔 表面 的 质量 。 按 我 国 《 逆 
料 模具 型 面 类 型 和 粗 烟 度 》 标 准 ，MFG (Mould Finish Comparison Guide) 模具 型 面 类 型 
有 : MFG A 类 金刚 石 研磨 膏 抛 光 ， 模 具 型 面 表面 粗糙 度 Ra 0. 008 ~ 0.063hm; B 类 砂纸 
抛光 ，Ra 0.063 ~ 0.32hm; C 类 油 石 抛光 ，Ra 0.32 ~ 1.6hm; D 类 喷 砂 抛光 ，Rau 0. 25 ~ 
0. 63umi; 卫 类 电 火 花 加 工 ，Ra 0. 40 ~ 20. 0um。 注 射 生产 的 注塑 件 表 面 粗糙 度 总 比 型 腔 
表面 差 些 ， 而 且 与 注射 工艺 有 关 。 对 有 光学 透明 性 要 求 的 注塑 件 ， 模 具 成 型 表面 的 质量 
要 求 很 高 。 有 外 观 要 求 的 注塑 件 ， 也 要 花费 大 量 人 工 抛光 。 

4. 注塑 件 的 形状 位 置 公差 

一 些 逆 料 柔软 ,使 注塑 件 的 形状 位 置 误差 很 难 检测 。 但 是 用 工程 塑料 注射 的 制品 有 
安装 配合 要 求 ， 必 须 保证 几何 精度 。 这 里 介绍 一 些 约 定 俗 成 的 几何 公差 的 规定 ， 可 供 图 
样 标注 和 实物 检测 参考 。 

1) 脱 模 斜 度 一 般 不 计 入 公差 带 ， 如 需要 计 入 公差 须 在 图 样 上 标明 。 除 有 约定 ， 
类 尺寸 一 般 测 量 大 端 ， 通 孔 类 尺寸 一 般 测量 小 端 ， 不通 孔 尺 寸 测 量 大 端 。 孔 与 轴 有 装配 
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要 求 的 尺寸 在 装配 段 的 斜 度 最 大 为 15'。 
2) 对 注塑 件 的 未 注 平面 度 公差 用 下 式 计算 ,系数 查 表 6-5。 
合格 的 平面 度 和 有 x( 制 件 长 度 / 制 件 壁 厚 ) 
表 6-5 计算 平面 度 公差 的 系数 天 














制 件 壁 厚 /mm 塑料 的 成 型 收缩 率 < 1% 塑料 的 成 型 收缩 率 > 1% 
>3 0. 023 0.03 
<3 0. 018 0. 025 








3) 制 件 塑料 的 成 型 收缩 率 小 于 1% ， 注 塑 件 的 未 注 牌 直 度 公差 按 制 件 的 基本 尺寸 
查 表 6-6。 


























表 6-6 未 注 垂 直 度 的 公差 (单位 : mm) 














4) 注塑 沉 体 的 壁 厚 误差 影响 壳 体 刚 性 ， 也 反映 模具 型 蕊 与 型 腔 的 定位 精度 。 注 塑 
件 的 未 注 壁 厚 公差 ， 在 不 影响 成 型 和 装配 前 提 下 的 允许 偏差 见 表 6-7。 








表 6-7 注塑 件 的 未 注 壁 厚 公差 (单位 : mm) 
制 件 壁 厚 <1.5 1.5~25 =2.5 
公差 +0.1 +0.3 +0.5 





5) 在 保证 一 定 壁 厚 的 条 件 下 ， 自 攻 螺 和 钉 底 孔 的 注塑 件 按 表 6-8 要 求 成 型 。 以 保证 
在 装配 流水 线 上 顺利 装配 产品 。 此 表 适 用 于 ABS 塑料 的 底 孔 ， 其 他 塑料 要 按 螺钉 的 旋 
攻 力 矩 调整 底 孔 大 小 。 底 孔 轴 线 长 度 方向 斜 度 在 15' 内 。 








表 6-8 自 攻 螺 钉 的 塑料 底 孔 和 公差 (单位 : mm) 
螺钉 规格 M3 M4 M5 
大 端 孔径 2.4+0.1 3.5 +0.1 4.4+0.1 





6. 1.2 注塑 件 的 质量 分 析 


注塑 件 的 表面 粗糙 度 和 表面 缺陷 状况 常 被 首先 检测 。 常 见 的 表面 缺 隐 有 : 四 陷 、 真 
空 泡 、 气 孔 、 流 动 痕 、 无 光泽 、 发 日 、 银 纹 、 剥 层 、 暗 斑纹 、 烧 焦 、 和 裂纹 、 订 曲 、 溢 料 
飞 边 及 可 见 熔 合 缝 等。 作为 装饰 零件 ， 表 面 缺 陷 影 响 美 观 。 作 为 结构 件 ， 这 些 缺 陷 影 响 
了 工作 性 能 。 表 观 质 量 也 是 制 件 内 部 质量 的 反应 。 在 第 5 章 中 已 经 从 冷却 固化 、 收 缩 和 
残余 应 力 、 流 动 充 模 和 熔 合 颖 等 方面 作 了 深入 讨论 。 本 节 将 结合 注射 生产 ， 从 塑料 材 
料 、 制 品 结构 、 注 射 工艺 条 件 、 注 射 机 和 注射 模具 作 综 合 质量 分 析 。 

1. 试 模 中 常见 的 注塑 件 缺 陷 及 解决 方法 

正常 的 塑料 熔 体 流动 状态 ， 在 成 型 型 腔 小 间 际 截面 上 是 喷泉 流动 ， 如 图 6-5a 所 示 。 
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在 模 壁 上 形成 皮层 ， 熔 料 从 中 央 涌 出 。 在 另 一 方向 的 大 面积 板 面 上 是 流 线 的 平行 推进 ， 
如 图 6-5b 所 示 。 高 竺 度 的 塑料 熔 体 要 实现 正常 的 流动 状态 ， 需 要 有 足够 的 压力 (25 ~ 
50MPa) 、 合 适 的 剪 切 速率 (10 ~10s ”)。 由 此 稳定 的 层 流 推进 ， 将 型 腔 内 空气 挤 压 ， 
并 从 流程 终端 顺利 排 气 。 过 高 的 压力 和 过 窄 的 间隙 下 的 熔 体 流动 速率 很 高 ， 会 有 过 大 的 
剪 切 速率 ， 熔 体 的 流动 会 失去 稳定 状态 。 又 经 过 热流 道 系统 中 过 长 时 间 的 存留 ， 过 热 熔 
体 分 解 变 色 ， 发 黄 或 成 神色， 或 烧 糊 成 焦 黑 。 在 小 浇 口 大 型 腔 的 注射 状态 下 ， 高 能 量 的 
熔 料 会 引 成 射流 冲 至 型 腔 底部 ， 以 蛇 形 喷射 〈 如 图 6-6 所 示 ) ， 堆 积 在 型 腔 里 。 熔 体 喷 
射 时 过 高 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 ,会 使 熔 体 破碎 ， 引 成 湛 流 和 涡流 。 在 冷却 固化 时 ， 破 碎 
的 熔 体 之 间 混 有 空气 ， 不 能 很 好 熔 合 ， 会 出 现 剥 层 和 危 裂 。 塑 料 熔 体 充满 型 腔 后 就 开始 
冷却 固化 。 为 提高 生产 率 需 缩 短 注射 周期 ， 以 低温 的 模具 对 注塑 件 进行 又 冷 处 理 。 塑 件 
的 不 均匀 收缩 决定 了 制品 的 尺寸 和 形 位 误差 。 注 塑 件 的 分 子 取 向 和 残余 应 力 影 响 着 制品 
的 起 曲 变形 。 






























































a) b) 


图 6-5 塑料 熔 体 在 型 腔 内 的 流动 状态 
a) 在 注塑 件 壁 厚 的 间 际 内 b) 在 板 平面 的 型 腔 内 


(1) 注塑 件 未 注 完整 ”塑料 壳 体 四 角 和 边缘 上 ， 没 有 注 
满 。 在 足够 高 的 压力 下 仍然 不 能 充满 型 腔 获得 完整 制品 。 其 原 
因 可 能 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 注射 机 塑 化 能 力 不 足 。 注 射 机 的 实际 塑 化 能 力 达 不 到 
模具 型 腔 所 需要 注射 量 。 型 腔 尚 未 注 满 ， 注 射 螺杆 抵达 料 简 最 
前 端 已 无 物料 充填 。 为 此 必须 更 换 塑 化 能 力 更 大 的 注塑 机 。 

2) 充 异 流动 阻力 过 大 。 模 具 的 浇注 系统 长 度 过 长 ， 而 堆 
面 尺寸 大小。 浇注 系统 的 压力 损失 已 超过 35MPa， 使 制品 型 腔 
的 充 模压 力 不 足 。 大 型 制品 的 壁 厚 过 薄 ， 注 射 成 型 的 流程 比 过 
大 。 增 大 冷 流 道 截面 ， 会 增加 流 道 凝 料 消耗 原材料 。 建 议 用 热 
流 道 浇注 系统 ， 有 利于 压力 传递 。 图 6-6 小 浇 口 大 型 腔 

3) 前 锋 冷 料 堵 塞 。 注 射 机 喷嘴 较 长 时 间 处 于 低温 ， 内 部 。 中 的 熔 体 蛇 形 喷射 
存 有 低温 冷 料 。 在 主流 道 末 端 应 设 有 冷 料 间 。 如 果 冷 料 井 的 容 
积 不 足 ， 冷 料 的 流动 速度 慢 ， 在 低温 模 壁 作用 下 ， 会 堵塞 在 小 浇 口 和 窄 间隙 中 。 

4) 模 壁 温度 过 低 。 低 温 模 壁 会 使 型 腔 间 隐 内 冻结 皮层 加 厚 。 对 薄 壁 制品 ， 当 冻结 
层 厚度 超过 型 腔 间 隐 一 半 时 ， 熔 料 无 法 继续 流动 。 提 高 注射 速度 可 增 大 熔 体 流动 能 量 ; 
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适当 提高 模具 温度 也 能 解决 问题 。 

5) 型 腔 排 气 不 良 。 排 气 不 畅 时 ， 被 挤 压 的 压缩 空气 抵御 了 熔 体 ， 降 低 了 充 模 流动 
速率 。 无 法 排 气 的 死角 ， 使 制品 不 能 注 满 。 要 清除 已 有 排 气 通道 中 的 污垢 等 堵塞 物 ; 必 
要 时 增设 排 气 通道 。 

(2) 注射 中 溢 边 ， 注 塑 件 E 有 飞 边 ” 溢 边 是 充 模 时 熔 体 料 流 从 模具 分 型 面 或 间 院 
中 溢出 ， 冷 却 后 形成 飞 边 。 产 生 的 原因 是 多 方面 的 。 

1) 锁 模 力 不 足 ， 塑 料 熔 体 在 高 压 下 将 分 型 面 涨 开 。 溢 料 尤其 是 多 发 在 塑料 低 黏 度 
熔 体 的 注射 成 型 中 。 注 射 时 计量 过 多 会 胀 横 ， 或 者 注射 压力 过 高 也 会 胀 模 。 应 降低 注射 
压力 ; 或 调 高 合 模 装 置 的 锁 模 力 。 

2) 模具 成 型 零件 之 间 间 陀 俩 大 ， 在 注塑 件 上 形成 飞 边 。 应 提高 模具 零件 的 镶 拼 和 
装配 精度 。 

3) 模具 刚性 不 好 ， 型 芯 变 形 或 侦 移 ， 模 板 弹 性 变形 。 模 具 设计 时 必须 校 核 成 型 堆 
部 件 在 高 压 注射 下 的 刚度 。 

(3) 表面 凹陷 ,注塑 件 中 有 真空 泡 或 气 吉 ”透明 或 半 透 明 塑 料 制品 的 厚 壁 和 拐角 
处 能 够 看 到 真空 泡 ， 俗 称 气 宫 。 其 实 深 色 制 品 中 也 有 ， 就 是 看 不 到 。 止 陷 经 常 出 现在 
有 肋 和 凸 台 交 错 的 壁 厚 表面 。 产生 真空 泡 和 凹陷 的 根本 原因 是 壁 厚 不 均匀 ， 在 壁 厚 
部 位 的 过 量 收缩 。 当 壁 厚 的 表皮 先行 冷却 且 又 刚 硬 时 ， 中 央 部 位 塑料 在 缓慢 冷却 中 ， 
被 向 外 表层 拉 伸 ， 形 成 负 压 真空 泡 。 相 反 ， 厚 壁 中 央 塑 料 冷却 时 ， 温差 热 应 力 将 柔 
软 的 表层 拉 向 里 层 ， 就 形成 凹陷 。 生 产 中 要 严格 进行 塑料 粒子 的 干燥 ; 注射 时 增 大 
注射 压力 和 保 压 压力 ， 使 用 热流 道 有 利于 压力 传递 ， 能 减少 远离 浇 口 的 料 流 末 端的 
真空 泡 和 凹陷 ;也 需 降 低 模 有 具 温度 ， 提 高 冷却 效率 来 防止 四 陷 。 产 生 这 些 缺 陷 的 原 
因 可 能 有 以 下 几 项 。 

1) 注塑 压力 低 。 充 模 结束 时 不 能 将 物料 压缩 到 适当 密度 ; 保 压 压力 低 ， 注 塑 件 在 
冷却 收缩 过 程 中 不 能 将 物料 补 入 型 腔 ; 或 者 因 保 压 补 缩 时 间 短 而 发 生 倒流 ， 致 使 型 腔 压 
力 迅 速 下 降 。 

2) 模具 的 浇 口 、 分 流 道 和 主流 道 截 面 尺 寸 偏 小 。 模 具 的 中 小 型 浇 口 最 早 冻 结 ， 不 
能 将 物料 补 入 型 腔 ; 大 浇 口 浇注 时 ， 不 可 和 忽略 流 道 和 主流 道 过 时 冻结 的 可 能 性 ;主流 道 
和 流 道 过 长 ， 也 会 增加 补 料 的 阻力 ， 使 型 腔 压 力 不 足 。 

3) 原材料 收缩 率 偏 大 。 结 蝇 型 塑料 如 聚 烯 烃 和 聚 酰 胺 等 的 成 型 收缩 率 比 无 定形 逆 
料 大 得 多 ， 因 此 宜 采 用 低温 、 高 压 注 射 。 但 熔 体 温度 过 低 ， 会 使 黏度 增加 ， 会 增加 补 料 
的 阻力 。 

(4) 熔 合 缝 ” 炊 合 颖 是 塑料 制品 中 的 一 个 区 域 。 炊 合 颖 的 力学 性 能 低 于 塑料 件 的 
其 他 区 域 ， 是 整个 塑料 件 中 薄弱 环节 。 熔 合 缝 也 有 碍 制品 的 外 观 ， 成 为 废 次 品 的 “ 告 
示 ”。 避 人 免 熔 合 缝 生成 往往 是 不 可 能 的 ， 在 注射 成 型 和 模具 设计 时 能 够 做 到 的 有 以 下 两 
方面 。 

1) 改善 熔 合 缝 的 强度 。 在 注射 生产 时 ， 提 高 注射 压力 、 加 快 注射 速度 和 提高 模具 

温度 ， 能 增强 熔 合 颖 的 强度 。 同 时 还 必须 使 两 股 料 流 前 锋 汇合 处 排 气 畅通 。 
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2) 改变 浇 口 位 置 和 数目 ， 改 进 熔 合 颖 的 位 置 和 方向 ， 避 免 多 条 熔 合 颖 聚集 分 布 在 
同一 条 线 上 。 使 熔 合 颖 生成 在 次 要 且 隐 项 的 位 置 。 

有 关 熔 合 颖 的 生成 与 力学 性 能 ， 熔 合 缝 的 控制 和 消 痕 工艺 ， 见 第 5 章 5.1 节 。 

(5) 流动 痕 和 银 纹 ”注塑 件 上 能 见 到 料 流 推进 的 痕迹 。 在 制 件 表面 出 现成 束 、 成 
片 银 白色 的 条 纹 。 这 与 原材料 和 螺杆 塑 化 质量 有 关 ， 要 正确 判断 气体 等 挥发 性 物质 的 
来 源 。 

1) 原材料 中 水 分 未 干燥 去 除 ， 或 已 干燥 的 物料 重新 吸 潮 。 

2) 合成 生产 的 塑料 原材料 不 合格 ， 含 有 未 除 净 的 低 分 子 物 和 溶剂 ， 含 有 未 聚合 的 
单 体 。 

3) 塑料 材料 或 添加 剂 ， 在 高 温 下 或 长 时 间 加 热 分 解 产生 气体 。 

4) 塑料 原材料 被 污染 ， 从 输送 处 理 、 塑 化 装置 和 模具 上 烙 上 水 或 挥发 物 ， 在 高 温 
下 产生 气体 。 

5) 在 螺杆 塑 化 和 注射 充 模 流动 时 卷 吸 和 溶 合 气体 。 

(6) 上 暗 斑 和 暗 纹 ”注射 制品 上 出 现 黑色 或 褐色 的 糊 料 斑点 ， 或 者 变色 的 已 分 解 糊 
料 的 流 纹 。 这 是 部 分 塑料 熔 体 温度 过 高 或 加 热 时 间 过 长 ， 又 经 高 剪 切 流动 的 激化 ， 引 起 
塑料 分 解 后 ， 进 一 步 被 烧 糊 或 烧 焦 ; 排 气 不 畅 受 阻 时 ， 高 温 高 压 的 气体 也 会 灼伤 注塑 件 
的 边 角 。 采 用 热流 道 注 射 后 ， 这 种 熔 体 局 部 过 热 的 可 能 性 增加 ， 热 流 道 系统 中 的 剩 料 和 
沸 料 会 在 注塑 件 上 留 下 暗 斑 和 暗 纹 。 

(7) 浇 口 痕迹 ” 针 点 式 浇 口 留 在 注塑 件 上 的 痕迹 最 小 。 主 流 道 型 的 大 浇 口 ， 在 注 
塑 件 上 留 下 大 的 料 涉 。 前 去 或 切割 浇 口 料 头 时 ， 要 避免 仍然 残留 号 起 ， 也 要 避免 深 挖 到 
注塑 件 表面 以 下 。 剪 切 时 要 使 用 锐利 的 刀片 或 尖 头 剪刀 钳 等 专用 工具 。 各 种 热流 道 喷嘴 
在 注塑 件 上 会 留 下 各 种 印痕 和 浇 口 痕迹 。 浇 口 附 近 是 制品 缺陷 的 重 灾区 ， 大 浇 口 的 根部 
会 有 真空 泡 。 对 应 部 位 有 四 陷 。 浇 口 附 近 残 余 应 力 较 大 且 集 中 ， 还 会 出 现 应 力 发 白 、 银 
纹 和 开裂 。 

(8) 普 曲 变形 ”注塑 件 的 普 曲 变形 ， 是 在 注射 制品 脱离 了 模具 型 腔 后 ， 在 自由 状 
态 下 ,制品 的 形状 偏离 了 原 金 属 模具 成 型 型 腔 的 位 置 。 注 射 制品 的 内 部 密度 和 质量 的 不 
均衡 ， 是 产生 翘 曲 变形 的 原因 。 在 塑料 熔 体 流动 充 模 和 冷却 固化 成 型 时 ， 注 塑 件 上 各 部 
位 的 收缩 和 分 子 取 向 并 不 一 致 。 残 余 流 动 应 力 和 温差 残余 应 力 分 布 在 各 位 置 不 均衡 ， 当 
残余 应 力 不 为 塑料 材料 和 塑料 件 结构 的 刚性 所 容忍 时 ， 产 生 了 永久 的 变形 。 防 止 注 塑 件 
的 臣 曲 是 一 项 综合 的 系统 工程 。 要 选取 弹性 模 量 大 的 塑料 材料 ;注塑 件 有 刚性 的 结构 设 
计 ; 要 有 最 佳 的 流动 充 模 和 保 压 工艺 ; 要 有 高 效 和 均匀 的 模具 冷却 系统 ; 还 要 有 安全 均 
匀 的 脱 模 等 。 

保证 注塑 件 的 精度 和 质量 ， 注 塑 件 结 构 的 合理 性 是 前 提 。 注 塑 件 是 壁 厚 均 匀 薄 板 组 
合 的 形体 。 注 塑 件 的 壁 厚 是 塑料 结构 的 最 基本 要 素 。 其 他 的 形体 和 尺寸 ， 例 如 加 强 肋 和 
圆 角 等 ， 都 是 以 壁 厚 为 参照 。 如 果 壁 厚 不 均匀 ， 会 使 塑料 熔 体 的 充 模 速率 和 冷却 收缩 不 
均匀 ， 由 此 产生 许多 质量 问题 ， 例 如 凹陷 、 真 空 泡 、 谭 曲 变形 、 开 裂 ， 产 生 颇 大 的 尺寸 
误差 。 壁 厚 均 匀 一 致 是 注塑 件 设计 的 重大 原则 。 注 塑 件 壁 厚 均 匀 一 至， 形体 义 对 称 ， 可 
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使 注塑 件 收缩 均衡 ， 提 
在 生产 实际 中 ， 





料 品 种 ， 也 与 型 腔 表 面 抛光 质量 有 关 。 又 例如 色泽 不 均 、 颜 色 不 一 致 。 
和 着 色 工 艺 有 关 ， 也 受 注射 工艺 影响 。 还 有 在 注射 各 

















高 注塑 件 结构 的 刚性 。 
塑料 制品 表面 质量 的 缺陷 还 有 很 多 。 例 如 制品 表面 无 光泽 ， 它 与 材 





| 品 的 脱 模 过 程 中 ， 由 于 注塑 件 过 薄 








它 与 着 色 剂 选用 











过 软 ， 其 强度 不 足 ， 对 型 芯 的 包 紧 力 过 大 ， 在 强行 脱 模 时 ， 会 使 注塑 件 表面 留 下 擦 痕 ， 
产生 应 力 发 白 和 凹陷 等 。 产 生 以 上 所 述 各 


或 者 变形 起 皱 。 
种 注射 制品 的 质量 问题 ， 追 


在 细 项 杆 作 用 的 注塑 件 部 位 ， 


























全 面 











2. 注射 生产 中 常见 制品 缺陷 及 对 策 


本 小 节 的 表 6-9 ~ 表 6-11， 


分 析 ， 并 作为 解决 质量 问题 的 导向 。 


其 原因 ， 是 由 塑料 材料 、 塑 料 制品 结构 、 
和 注射 工艺 所 致 。 在 生产 现场 还 要 找到 主要 的 起 支配 作用 的 原因 ， 
ij 的 注射 生产 的 专业 知识 ， 才 能 正确 诊断 并 区 服 缺 陷 。 


以 ABS、PA 和 PC 三 种 塑料 的 注射 制品 的 缺陷 进 








注射 模具 、 注 射 机 
这 就 要 求 技 术 人 员 有 


诊断 

























































































































































































































































































表 6-9 ABS 注射 制品 质量 检验 导向 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
注射 压力 太 低 增加 注射 压力 
熔 料 温度 太 低 升 高 熔 料 温度 
喷嘴 孔径 太 小 使 用 较 大 尺寸 喷嘴 
料 斗 无 物料 或 下 料 有 故障 解除 料 斗 故障 或 加 更 多 物料 
缺 料 或 未 注 满 喷嘴 流动 途径 堵 住 除去 喷嘴 中 堵塞 物 并 发 出 警告 
En 按 注 射 物料 体积 , 校 核 排 气 截面 尺 
模具 中 不 能 有 仇 排 寸 ;也 要 查找 阻塞 物 ,消除 排 气 故 障 
浇 口 和 流 道 尺寸 太 小 兽 加 浇 口 和 流 道 截 面 尺寸 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
注射 压力 太 低 曾 加 注射 压力 
注射 速度 太 高 降低 注射 速度 
、 本 每 次 注射 量 应 是 注射 机 料 简 塑 化 能 
在 注射 料 简 中 滞留 时 间 大 长 Pe 
气泡 . 气 陷 灼伤 斑 丝 注 凑 件 上 铝 们 等 且 到 
气泡 ` 气 陷 ,灼伤 斑纹 a 的 位 置 是 从 东 仪 到 |。 ayy 位置 从 厚 三 至 攻 
流 道 尺寸 太 小 增加 流 道 截 面 尺寸 
本 按 注射 物料 体积 , 校 核 排 气 截面 尺 
模具 中 不 能 有 效 排 寸 ;也 要 查找 阻塞 物 ,消除 排 气 故障 
喷嘴 浇 口 尺寸 太 小 使 用 更 大 尺寸 的 喷嘴 
注射 速度 太 高 减 小 注射 速度 
展开 的 流 纹 ` 浇 口 伤痕 
和 其 他 表面 疣 点 喷嘴 流动 途径 堵塞 去 除 喷 嘴 里 任何 堵塞 物 ,谨慎 使 用 
低 料 简 温 度 ， 其 全 个? 同 
a a 尤其 要 降低 料 简 中 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
浇 口 尺寸 太 小 扩大 浇 口 尺寸 









































不 能 有 效 排出 模具 中 气体 

















按 材料 供 应 商 的 要 求 , 校 核 排 气 模 





尺寸 ;也 要 检查 排 气 际 模 和 阻碍 排 气 



























































的 堵塞 物 
和 其 他 表面 疣 点 粉剂 
对 照 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 
0 干燥 装备 的 运行 .干燥 物料 的 输送 管 
I 和 接头 ;如 果 使 用 回头 料 ,检查 大 尺寸 
的 片 状 料 
a 查询 材料 供应 商 对 物料 的 前 期 处 理 
将 | 污 沪 
os 装 外 过程 ,去 除 污染 物 
喷嘴 温度 太 低 提高 喷嘴 温度 
在 熔 料 前 锋 汇 合 处 增添 排 气 措施 
| 穴 料 闻 ?E 入 合 上 有 和 气 ? 
熔 料 前 锋 汇合 处 有 气体 pan i 


显 见 和 弱 的 熔 合 缝 














注射 压力 太 低 











增加 注射 压力 








注射 速度 太 低 





提高 注射 速度 


















































































































































模具 中 超常 的 飞 边 




















是 高 模具 温度 .至少 达到 材料 供应 
人 ， 
流 道 尺寸 太 小 兽 加 流 道 截面 尺寸 
对 照 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 

全 此 没有 有 效 二 如 ng Hee ra 
寸 的 片 状 料 

注射 压力 大 低 首 大 注射 压力 

座 料 温度 太 襄 降低 熔 体 温度 

ee 去 除 料 斗 中 的 架 术 圭 结 , 料 半 加 席 
物料 

循 未 周期 大 所 调整 保 让 后面 

注射 速度 大 慢 提高 注射 速度 

流 道 尺 本 大 小 遇 而 流 道 蕉 面 尺 本 

江口 尺 可 大 小 ,在 注 锰 件 充 革 前 冻结 | ” 增 大 演 口 尺寸 ,检测 浇 口 洪 结 时 间 

注射 压力 大 高 ,模具 分 型 而 开放 出 气 | 减 小 注射 压力 

俩 借 帮 大 低 首 大 镇 紧 力 

保 压 压力 太 高 降低 保 压 压 力 














熔 体 的 流动 速率 MFR 太 高 ,黏度 低 








在 不 损失 注塑 件 特性 的 前 提 下 , 改 
熔 体 流动 速率 ( MFR) 较 低 的 物料 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
保 压 压力 过 高 降低 保 压 压力 
进入 型 腔 的 材料 太 多 减少 注射 量 
料 简 温 度 过 低 ,使 主流 道 凝 料 粘 模 提高 料 简 温 度 
熔 体 温度 太 高 ,使 型 腔 中 注塑 件 粘 模 降低 熔 料 温度 
喷嘴 头 与 模具 上 主流 道 套 不 合适 检查 喷嘴 与 主流 道 套 的 同 轴 度 





注塑 件 和 主流 道 凝 料 
粘 模 























喷嘴 口 与 主流 道 入 口 不 匹配 


检查 喷嘴 和 主流 道 套 , 校 核 两 者 对 
接 曲面 和 口径 


























主流 道 通道 有 毛刺 或 缺口 凹 模 














切削 主流 道 套 里 所 有 毛刺 ,去 除 目 覃 














模具 温度 太 高 








降低 模具 温度 














模具 型 腔 中 有 毛刺 . 止 覃 或 其 他 表面 切 肖 





削 加 工 成 型 零件 上 的 毛刺 ,去 除 
四 槽 和 其 他 表面 缺陷 


































































































































































































缺陷 
材料 没有 足够 的 润滑 性 能 使 用 润滑 性 能 较 好 的 材料 
话 M2 3 次 以 1 清 业 ; 简 
注射 机 净化 不 够 i 化 ,必要 时 手工 清理 料 简 
和 喷嘴 
熔 体 温度 过 高 降低 熔 体 温度 
S a 去 除 任何 锐 边 或 其 他 会 灌 留 物料 和 
首 其 物料 清 二 在 慷 避 iy § 
暗 斑 为 料 灌 留 在 料 简 和 喷嘴 市 破 熔 体 的 部 位 
开始 注射 前 ,清除 任何 工作 表面 上 
物料 中 含有 油 油脂 或 模具 清洗 章 
和 料 中 会 有 油 油脂 或 模具 泊 污 剂 。 | 过 多 的 油 油脂 或 模具 清河 剂 
模具 无 排 气 能 力 落实 排 气 措施 
容 体 温度 太 低 提高 熔 体温 度 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
幼 料 里 的 添加 剂 糊 化 表 降低 熔 体 温度 和 改善 排 气 
模具 无 排 气 能 力 落实 排 气 措施 
注射 压力 过 低 普天 注射 压力 
a 注射 速度 过 低 兽 加 注射 速度 









































模具 表面 粗糙 度 不 适当 





校注 塑 件 表面 粗糙 度 的 要 求 ,改善 
模具 的 表面 粗糙 度 








注塑 件 上 熔 合 颖 显露 





回顾 前 熔 合 颖 一 项 的 解决 途径 





有 灼伤 痕 


降低 熔 体 温度 ,检查 排 气 畅通 与 否 











浇 口 区 有 展开 流 痕 或 混浊 


曾 大 浇 口 尺寸 








材料 品级 有 太 高 或 太 低 的 光泽 























注 : 表面 粗糙 度 的 峰 谷 纹理 会 使 塑料 制品 表面 光泽 变化 。 
也 会 降低 制品 光泽 。 在 发 光 体 的 照射 下 ， 光 滑 表 面 有 更 亮 的 光泽 。 


按 需 要 优选 或 高 或 低 光 泽 的 品 纪 








过 高 的 保 压 压力 、 过 高 的 熔 体 温度 和 注射 速度 
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表 6-10 聚 酰胺 注射 制品 质量 检验 导向 




















































































































































































































缺陷 或 故障 诊断 对 策 
料 简 和 螺杆 没有 完全 净化 按 要 求 预 净化 
料 斗 口 使 物料 烧伤 或 降解 降低 料 斗 附近 加 热 圈 的 温度 
料 斗 进 水 被 关 断 检查 料 斗 的 水 路 ,或 接 通 水 管 
Te 
和 a Se 
从 模具 中 沾染 油 或 脂 去 除 模具 表面 任何 油脂 
对 照 干燥 条 件 , 检 查 干燥 料 斗 有 否 
材料 干燥 时 间 太 长 0 0 
注射 量 与 料 简 塑 化 量 之 比 太 低 ,物料 | ”调换 另 一 台 有 和 较 小 注射 料 简 的 注射 
在 料 简 中 沟 留 时 间 太 长 机 ,能 减少 洲 留 时 间 
熔化 温度 大 高 使 物料 降解 降低 熔化 温度 
塑 化 背 压 太 高 使 材料 过 热 减 小 背 压 
螺杆 转速 太 快 降低 螺杆 转速 
注射 速度 太 快 降低 注射 速度 
脆 化 注射 量 与 塑 化 量 之 比 太 低 ,物料 灌 留 | ”调换 注射 机 有 和 较 小 注射 料 简 的 ,能 
在 料 简 时 间 太 长 减少 滞留 时 间 
ss 去 除 任何 污 物 , 了 解 材料 的 前 期 处 
A 2 物 , 了 解 材 料 的 前 期 处 
模具 温度 太 高 降低 模具 温度 
熔 体 温度 太 高 使 材料 降解 降低 熔化 温度 
塑 化 背 压 太 高 使 材料 过 热 减 小 背 压 
螺杆 转速 太 快 降低 螺杆 转速 
注射 速度 太 快 降低 注射 速度 
注射 量 与 塑 化 量 之 比 太 低 ,物料 滞留 | ”调换 有 和 较 小 注射 料 简 的 注射 机 ,能 
在 料 简 时 间 太 长 减少 滞留 时 间 
注射 循环 周期 太 长 缩短 注射 周期 
i 按 注射 物料 量 校 核 熔 料 前 锋 汇 接 位 
i 模具 不 能 有 效 排 气 ne 























浇 口 位 于 孔 的 周围 ,或 在 使 压力 降低 

















多 动 浇 口 的 位 
很 大 的 位 置 ,以 致 形成 熔 合 缝 移动 这 日 的 们 生 
淡 口 尺寸 太 小 ,使 熔 休 强力 前 切 增加 浇 口 尺寸 











在 喷嘴 、 主 流 道 , 分 流 道 和 浇 口 的 通 




















切 前 或 研磨 ,抛光 所 有 的 锐角 和 
































道上 有 锐角 和 毛刺 毛利 
熔 体 流动 速率 MFR 太 低 ,物料 干燥 | 。 改 用 高 MER 品级 物料 ; 门 讯 供应 商 ， 


时 间 太 长 











明确 干燥 条 
失调 


件 ; 检查 干燥 料 斗 有 和 否 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
熔 体 温度 太 高 使 材料 降解 降低 熔 体 温度 
注射 量 与 塑 化 量 之 比 太 低 ,物料 灌 留 | ”调换 有 和 较 小 注射 料 简 的 注射 机 ,能 
在 料 简 时 间 太 长 减少 滞留 时 间 
隐现 变色 整个 注射 周期 太 长 降低 注射 循环 周期 
低温 材料 的 色 母 料 改 用 耐 高 温 的 色 母 料 
回头 料 中 细 粉 超 量 使 用 吸尘器 类 装 午 降 低 细 粉 合 量 
物料 在 高 温 下 不 稳定 改选 热 稳定 的 聚 酰胺 
熔 料 温度 太 低 提高 熔 体 温度 
模具 温度 太 低 增高 模具 温度 
料 简 和 螺杆 清理 不 完全 按 材 料 供应 商 要 求 预先 清洗 
ee 塑 化 背 太太 低 提高 普 压 
螺杆 转速 太 慢 提高 螺杆 转速 
a Re 
色 母 料 基 体 树脂 的 相 容 性 差 选用 与 聚 酰胺 相 容 性 好 的 色 母 料 
料 简 和 螺杆 清理 不 完全 按 材 料 供应 商 要 求 预先 清洗 
熔 体 温度 太 高 降低 熔 体 温度 
注射 量 与 塑 化 量 之 比 太 低 , 物 料 灌 留 | ”调换 有 较 小 注射 料 简 的 注射 机 ,能 
在 料 简 时 间 太 长 减少 滞留 时 间 
材料 褪色 后 面 的 加 热 圈 温度 设置 太 高 降低 后 加 热 段 的 温度 











塑 化 背 压 太 高 使 材料 褪色 





减 小 背 压 





注射 速度 太 快 








减 慢 注射 速度 





问讯 材料 供应 商 , 回 顾 材 料 原 处 理 




















i 
Wi 状态 ,去 除 所 有 污垢 
注射 循环 周期 太 短 增加 注射 周期 
塑 化 背 压 太 低 提高 普 压 








没有 螺杆 前 的 保 压 补 缩 物料 


按 供 料 商 要 求 加 大 物料 垫 








注射 速度 太 慢 





提高 注射 速度 











小 型 注塑 件 的 过 量 收缩 














熔 体 温度 过 低 ,使 熔 料 冷却 快 提高 熔 体 温度 
熔 体 温度 过 高 料 对 型 腔 过 量 
| 熔 体 温度 过 高 ,使 物料 对 型 腔 过 量 降低 熔 体 温度 
补 缩 
滑动 的 止 逆 环 磨损 ,使 注射 计量 不 稳定 置换 螺杆 头 上 的 止 逆 环 
模具 温度 太 高 降低 模具 温度 






































主流 道 分 流 道 和 浇 口 尺寸 太 小 








增加 主流 道 . 分 流 道 和 浇 口 的 截面 
尺寸 
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缺陷 或 故障 


诊断 


( 续 ) 


对 策 





聚 酰胺 材料 成 核 结晶 差 


改 




















结晶 度 高 的 品种 





















































































































































Asagytigyhd | ， 注 明 件 大 模 时 温度 太 高 又 冷 制 件 ,但 制品 中 残余 应 力 增 大 
了 检查 冷却 管道 位 置 和 冷却 水 供给 
注射 保 太 时间 太 长 减少 保 奈 压力 
锁 模 力 大 低 改 用 有 较 高 锁 模 力 的 注射 机 
注射 压力 太 高 降低 注射 压力 
注射 速度 大 快 减 慢 注射 速度 
次 体温 度 大 高 降低 熔 体 温度 
模具 温度 太 高 降低 模具 温度 
模具 分 型 面 不 能 平整 密 合 改善 分 型 面 配合 ,重新 压 紧 对 合 
温度 调节 控制 器 出错 将 换 温度 控制 器 





注塑 件 的 飞 边 






























































































































































































































































说 材料 供应 商 的 排 气 要 求 , 按 注 射 
模具 排 气 不 畅 物料 量 校 核 熔 料 前 锋 汇 接 位 置 的 排 气 
槽 尺寸 
回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 检查 
0 干燥 设备 状况 ,检查 干燥 料 斗 的 条 件 
人 和 联接 。 如 果 用 回头 料 ,检查 大 片 物 
料 的 尺寸 
模具 上 配合 表面 污垢 阻 得 完全 密闭 | ”清理 和 抛光 模具 上 的 污 匠 
改 用 熔 体 流动 速率 ( MFR) 低 的 材 
熔 体 流动 速率 (MFR ) 太 高 
人 料 ,或 用 高 结晶 成 核 品级 的 聚 酰胺 
回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 检查 
干燥 设备 状况 ,检查 干燥 料 斗 的 条 件 
全 用 人 有 有 站 你 和 联接 。 如 果 用 回头 料 ,检查 大 片 物 
料 的 尺寸 
商 呢 温度 大 高 降低 喷嘴 温度 
注射 速度 大 忆 减 慢 注射 速度 
号 路口 流 尖 熔 料 温度 大 高 降低 熔 体温 度 
塑 化 后 的 减 压 不 足 曾 加 螺杆 头 处 的 “ 返 吸 * 减 压 
裕 呢 口 大 大 油 换 小 口 磺 中 
标准 侠 度 的 喷 中 调用 反 向 斜 度 的 喷 嘱 
贵 路 或 主流 道 套 有 毛 糙 或 破 列 巷 换 喷嘴 或 主流 道 套 
整个 循环 周期 大 长 减 小 注射 周期 
次 呢 温 度 太 低 提高 顺路 温度 
喷嘴 口 冻结 闭合 
商 呢 加 热 圈 失效 换 装 加 热 圈 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
加 热 圈 位 置 后 离 喷嘴 朝 前 装 好 喷嘴 
贵 嘴 加 热 圈 功 率 偏 低 调换 高 功率 加 强 圈 





喷嘴 口 冻 结 闭合 























注射 间 期 太 长 降低 注射 周期 
哇 嘴 口 太 十 太 小 改换 大 口径 的 喷嘴 











使 用 标准 斜 度 的 喷 中 


sel 














改 用 反 向 斜 度 的 喷嘴 

















模具 温度 太 低 





提高 模具 温度 








螺杆 头 前 熔 体 倒流 





























果 杆 磨损 检测 螺杆 的 螺 棱 , 替 用 新 螺杆 
人 测量 料 简 与 螺杆 间 的 间隙 , 替换 或 
人 修理 料 简 衬 套 

料 斗 结 块 使 送料 口 狭 罕 送料 口 除去 结 块 物料 





料 斗 室 


料 斗 中 放置 物料 ,或 检查 送料 系统 
故障 





塑 化 背 压 太 高 





减 小 背 压 








料 斗 附近 的 加 热 器 太 高 或 太 低 


检查 和 调整 料 斗 附近 加 热 器 的 位 置 





回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 
干燥 设备 状况 ,检查 干燥 料 斗 的 条 件 


















































0 和 联接 。 如 果 用 回头 料 ,检查 大 片 物 
料 的 尺寸 

嵌 杆 头 前 料 轨 已 无 料 可 补 射 省 添 缓冲 料 旨 

蝇 杆 闻 化 设置 有 误差 ,注射 计量 少 首 加 计量 ,扩大 螺杆 塑 化 设 轩 

曲 杆 关上 止 逆 环 麻 损 , 熔 体 返 流 波动 |。 用 新 的 止 送 环 葵 换 








注射 速度 太 慢 


曾 加 注射 速度 





注射 压力 太 低 





曾 加 注射 压力 

















熔 体 温度 太 低 提高 熔 体 温度 
加 热 器 故障 更 换 加 热 器 








料 斗 冷却 水 中 断 , 使 物料 在 料 斗 里 架 桥 





开通 冷却 水 循环 , 排 堵 或 疏通 











注射 机 液压 系统 故障 





与 注射 机 供应 商 磋商 ,对 注射 机 的 
液压 系统 进行 诊断 和 检修 












































料 简 塑 化 能 力 太 小 调换 塑 化 能 力 大 的 注射 机 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
浇 口 或 流 道 尺寸 太 小 增 大 浇 口 或 流 道 尺寸 





熔 料 充 模 流动 时 不 能 平衡 浇注 





检测 各 种 欠 注 充 模 式样 ,用 二 维 或 
三 维 充 模 流 动 分 析 , 改进 模具 浇注 系 
统 设计 ,实现 平衡 浇注 























熔 体 的 流动 速率 (MFR) 太 低 














改选 熔 体 流动 速率 ( MFR ) 较 高 的 
物料 
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注射 速度 太 快 





( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
ee J 
人 喷嘴 口 的 尺寸 太 小 改 用 大 口径 喷嘴 
材料 干燥 过 度 遵照 材料 供应 商 推荐 的 干燥 条 件 
保 压 时 间 太 短 增加 保 压 时 间 
注射 压力 太 低 增 大 注射 压力 
熔 体 温度 太 高 降低 熔 体 温度 
注射 循环 时 间 太 短 延长 注射 周期 中 的 冷却 时 间 
注射 速度 太 慢 加 快 注射 速度 
螺杆 头 前 料 热 已 无 料 可 补 身 兽 添 缓冲 料 执 
四 陷 翼 杆 头 上 止 道 环 磨损 用 新 的 止 送 环 赫 换 
浇 口 位 于 注塑 件 隆起 的 截面 上 改 成 从 较 薄 的 名 义 壁 厚 位 置 浇注 
浇 口 尺寸 太 小 兽 大 浇 口 尺寸 
模具 温度 太 高 降低 模具 温度 
主流 道 或 流 道 尺寸 太 小 兽 加 主流 道 或 流 道 尺寸 
熔 体 的 流动 速率 (MFR) 太 低 e000 0 
回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 
料 的 尺寸 
模具 温度 太 高 降低 模具 温度 
喷嘴 温度 太 高 降低 喷嘴 温度 
喷嘴 长 度 过 长 改换 短 喷嘴 
人 pr 
流 纹 或 银 纹 





降低 注射 速度 











浇 口 尺寸 太 小 





增加 浇 口 尺寸 











浇 口 数目 少 , 促 使 高 剪 切 流动 











添加 浇 口 








注射 量 与 塑 化 量 之 比 太 低 ,物料 滞留 


模具 调换 有 较 小 注射 料 简 的 注射 

















在 料 简 里 时 间 太 长 机 ,能 减少 滞留 时 间 
塑 化 背 压 太 高 降低 背 压 
材料 受到 水 污染 找到 水 污染 源 





塑 化 后 的 减 奈 过 大 ,空气 侵 陷 在 熔 料 





降低 “ 返 吸 "压力 











喷嘴 尺寸 太 小 





调换 较 大 口径 喷嘴 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
主流 道 .分流 道 和 浇 口 尺寸 太 小 增加 主流 道 .分 流 道 和 浇 口 尺寸 
注射 压力 太 高 降低 注射 压力 
保 压 时 间 过 长 减少 保 压 时 间 
注射 周期 太 短 延长 注射 周期 中 的 冷却 时 间 
熔 体 温度 太 高 降低 熔 体 温度 
粘着 模具 型 腔 脱 模 斜 度 不 足 增加 脱 模 斜 度 





脱 模 顶 出 时 受 注塑 件 上 侧 向 槽 阻碍 





得 到 制品 生产 委托 方 允许 ,去 除 凹 
凸 槽 的 设计 














模具 温度 太 低 











增加 模具 温度 








材料 缺乏 润滑 性 








改换 具有 内 润滑 剂 的 材料 








粘着 在 主流 道 圆锥 孔 中 





注射 压力 太 高 








降低 注射 夺 























保 压 时 间 过 长 减少 保 压 时 间 
殴 嘴 温度 太 低 提高 喷嘴 温度 





重用 标准 斜 度 的 喷 中 


sel 











改 用 反 向 斜 度 的 喷嘴 











侦 嘴 与 主流 道 套 不 能 对 准 接触 








喷嘴 头 与 主流 道 套 止 坑 重 新 匹配 











主流 道 的 斜 度 不 足 





主流 道 孔 的 斜 度 


or 
ZI 区 
EE 
到 














比 起 主流 道人 口 ,喷嘴 口 太 小 

















累 钉 不 能 紧 固 主流 道 套 改进 设计 和 制造 
改 用 较 大 口径 的 喷嘴 ;两 者 对 准时 














名 义 尺寸 同 ;或 者 喷嘴 口径 比 主流 道 
入 口 小 0. 5mm 左右 



































材料 缺乏 润滑 性 改换 具有 内 润滑 剂 的 材料 
巢 杆 头 前 料 垫 已 无 料 可 补 射 增添 缓冲 垫 物料 
虹 杆 头 上 止 逆 环 磨损 ,使 气体 陷入 用 新 的 止 逆 环 替换 
































注射 压力 太 低 提高 注射 压力 
保 压 压力 太 低 提高 保 压 压力 
注射 速度 太 快 降低 注射 速度 
熔 体 温度 太 低 提高 熔 体 温度 








熔 体 温度 太 高 使 材料 过 热 


熔 体 温度 


按 材料 供应 商 推荐 加 热 条 件 ,降低 








浇 口 和 流 道 尺寸 太 小 











增加 浇 口 和 流 道 尺寸 




















模具 不 能 有 效 排 气 








校 核 熔 料 前 锋 汇合 区 域 的 排 气 模 
尺寸 

















模具 温度 太 高 ,使 物 冷却 缓慢 








降低 模具 温度 























模具 温度 过 低 

















提高 模具 温度 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
注射 循环 周期 太 长 缩短 注射 周期 
熔 体 温度 太 低 ,流动 受阻 ,在 注塑 件 | ”在 熔 体 加 热 的 温度 范围 内 提高 熔 体 
中 生成 较 高 残余 应 力 温度 
熔 体 温度 太 高 ,使 注塑 件 密实 过 度 在 一 定 温度 范围 内 降低 熔 体 温度 
保 压 时 间 太 短 ,不 能 有 效 补 缩 兽 加 保 压 时 间 
保 奈 时间 大 长 使 制 件 密实 过 度 降低 保温 时 间 
人 注射 速度 太 慢 ,使 制 件 生成 高 残余 应 力 | ”提高 注射 速度 
注射 速度 太 快 使 制 件 密实 过 度 陈 低 注射 速度 
项 村 数目 不 能 足够 脱 模 改善 和 修正 顶 杆 脱 模 机 构 
顶 丁 顶 坏 或 太 短 更 换 坏 项 杆 或 蔡 换 短 顶 杆 
打开 模具 速度 太 快 降低 开 模 速度 
浇 口 . 流 道 或 主流 道 尺寸 太 小 首 加 北口 . 流 道 或 主流 道 尺寸 
检查 冷却 管道 回路 ,或 添加 管道 ,或 
FH 且 全 分 冷 ; 
模具 里 制 件 不 能 充分 冷却 i 
注射 压力 太 低 提高 注射 压 
注射 速度 太 慢 增加 注射 速度 
熔 体 温度 太 低 提高 熔 体温 度 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
性 提高 熔 合 位 置 的 排 气 能 力 , 设 排 气 
i 股 熔 料 前 锋 间 有 ad | 
熔 合 经 Ce 模 或 理 置 透气 钢 决 
浇 口 位 于 构件 或 型 芯 前 ,或 于 扩展 的 本 
ZFYE 画 | 
型 腔 使 熔 料 分 流 Ce 
ee 增 大 名 义 壁 厚 ,或 改 用 熔 体 流动 束 
注塑 件 的 名 义 壁 厚 浅 而 
注塑 件 的 名 义 壁 厚 太 薄 率 (MFR) 高 的 物料 
型 芯 杆 偏 移 ,影响 熔 合 名 在 型 芯 侧 边 人 
和 改善 型 芯 杆 的 支承 结构 ,防止 偏 移 
表 6-11 聚 碳酸 酯 注射 制品 质量 检验 导向 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
ee 按 换 料 清洗 要 求 操作 。 如 有 必要 ， 
六 人 工 清洗 止 逆 环 . 料 简 和 螺杆 
黑 斑 使 用 吸尘器 类 装置 降低 细 粉 含量 。 
物料 中 细 粉 超 量 也 要 检查 材料 处 理 系 统 的 传输 管道 中 
的 任何 尖 
喷嘴 温度 太 高 降低 喷嘴 温度 
灼伤 痕 注射 速度 太 快 降低 注射 速度 

















六 











E 射 保 压 时 间 过 长 








降低 保 压 时 间 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
ee 校 核 排 气 槽 尺寸 ;检查 有 和 否 妨 碍 或 
模具 不 能 有 效 排 气 Me 
在 不 妨 但 去 除 演 名 情 ;> 增 
灼伤 痕 浇 口 尺寸 太 小 Ds 大 
说 口 
难于 2 y 仁 热 器 ,或 天 的 
和 只 并 校准 加 器 ,或 替换 坏 的 加 
热 器 
ee 按 换 料 清洗 要 求 操作 。 如 有 必要 ， 
ee 人 工 清洗 止 逆 环 . 料 简 和 上 螺杆 
熔 体 温度 太 高 降低 熔 体 温度 
喷嘴 温度 太 高 降低 喷嘴 温度 
注射 周期 太 长 缩短 注射 周期 
褪色 了 问讯 材料 供应 商 , 查 清 材料 前 期 的 
有 处 理 过 程 ,去 除 任何 污垢 
es 校 核 排 气 槽 尺寸 ,检查 有 否 妨 碍 或 
模具 不 能 有 效 排 气 
注射 机 型 号 太 大 。 注 射 量 与 塑 化 量 | ”调换 塑 化 能 力 较 小 的 注射 机 , 提高 
之 比 太 低 ,材料 在 料 简 里 滞留 时 间 太 长 | 注射 量 与 塑 化 量 之 比 
注射 速度 太 快 降低 注射 速度 
熔 体 温度 过 低 兽 加 熔 体 温度 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
喷射 太 小 的 浇 口 尺寸 限制 流动 ,提升 了 注 | sj 凡生 
和 型 腔 的 燃料 的 压力 区 
车 移动 浇 口 位 置 , 由 大 而 深 的 型 腔 注 
小 口 2 深 的 型 腔 ; 
浇 口 朝 着 大 而 深 的 型 腔 注 人 入 浅 壁 或 惕 腔 
回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 
0 干燥 设备 状况 ,检查 干燥 料 斗 的 条 件 
便服 不 能 有 有 多 下 江 和 联接 。 如 果 用 回头 料 ,检查 大 片 物 
料 的 尺寸 
< 朗 触 材料 供应 商 , 查 清 材料 前 期 的 
a 材料 被 污染 
注塑 伯 腹 化 wa 处 理 过 程 。 去 除 任何 污垢 
回头 料 投入 太 多 减少 回头 料 投入 
熔 体 温度 太 高 降低 熔 体 温度 
* 验 并 校准 加 热 器 ,或 蔡 区 
a ， 核 输 并 校准 加 器 ,或 替换 坏 的 加 
热 器 
注射 压力 太 低 增加 注射 压力 
凹陷 和 /或 真空 泡 注射 保 压 时 间 太 短 增加 保 压 时 间 











注射 速度 太 慢 








提高 注射 速度 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
注射 速度 过 快 降低 注射 速度 
模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
模具 温度 过 高 降低 模具 温度 
止 陷 和 /或 真空 泡 熔 体 温度 太 低 提高 熔 体 温度 
熔 体 温度 过 高 降低 熔 体 温度 
、 a es 
me 尺寸 太 小 ,在 冻结 前 扩大 浇 口 尺寸 
注射 速度 太 快 降低 注射 速度 
注射 保 压 时 间 太 长 缩短 保 压 时 间 
模具 闭合 时 间 太 短 增加 模具 闭合 时 间 
粘 型 腔 模具 温度 太 高 降低 模具 温度 
熔 体 温度 过 高 降低 熔 体 温度 
注塑 件 的 设计 不 利于 脱 模 在 注塑 件 上 增 大 脱 模 角度 以 促使 项 出 
在 型 腔 上 有 站 柳 和 咬 边 切 前 和 研磨 抛光 四 槽 和 咬 边 
注射 压力 太 高 降低 注射 压力 
注射 保 压 时 间 太 长 缩短 保 压 时 间 
模具 闭合 时 间 太 长 减少 模具 闭合 时 间 
粘 型 世 熔 体 温度 太 低 提高 熔 体 温度 
熔 体 温度 过 高 降低 熔 体 温度 
注塑 件 设计 不 利于 脱 模 在 注塑 件 上 增 大 脱 模 角度 以 促使 项 出 
在 型 蕊 上 有 四 柳 和 咬 边 切削 和 研磨 抛光 四 槽 和 咬 边 
回顾 材料 供应 商 的 干燥 要 求 ,检查 
料 的 尺寸 
es 独 材 料 供 应 商 , 查 清 材料 前 期 的 
OT 处 a 二 es Bm 
六 展 姜 恨 纹 流 尖 姜 。| _ 焙 体 涅 度 过 高 降低 熔 体 温度 
注射 速度 太志 降低 注射 速度 





太 小 的 洲 口 


人 型 





尺寸 限制 流动 ,增加 了 注 
腔 的 熔 料 的 剪 切 速率 





扩大 浇 口 尺寸 





塑 化 背 压 太 低 


增 大 背 压 








塑 化 后 的 减 压 太 多 ,吸取 的 空气 游人 


熔 体 





减少 螺杆 头 处 的 “ 返 吸 " 减 压 
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( 续 ) 
缺陷 或 故障 诊断 对 策 
平衡 动 模 和 定 模 的 冷却 速率 , 按 经 








动 模 和 定 模 的 冷却 速率 不 一 致 















































































































































验 要 使 两 者 的 温度 差 在 +5%C 内 
注塑 件 被 脱 模 项 出 后 翘 曲 校 验 脱 模 后 注塑 件 的 处 理 
翘 曲 .注塑 件 变 形 注射 保 压 时 间 太 短 增加 保 压 时 间 
模具 闭合 时 间 太 短 延长 模具 闭合 时 间 
RS 在 冷却 池 中 又 冷 注 塑 件 ,但 是 会 生 
脱 模 后 的 注塑 件 温 度 太 高 成 内 应 力 
注射 压力 太 低 提高 注射 压力 
注射 速度 过 慢 曾 高 注射 速度 
注射 保 压 时 间 太 短 曾 加 保 压 时 间 
熔 合 颖 模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
熔 体 温度 过 低 曾 加 熔 体 温度 
熔 合 区 排 气 受阻 清理 排 气 通道 
浇 口 位 置 助长 了 熔 合 颖 形成 为 移 位 熔 合 颖 而 改变 浇 口 位 置 


6.2 注射 成 型 的 成 本 分 析 














注射 成 型 成 本 核算 的 结果 是 每 件 塑 料 制品 的 价格 。 它 涉及 塑料 材料 、 注 射 生产 和 模 
有 具 制造 等 诸多 方面 的 成 本 ， 是 涉及 多 个 企业 的 生产 经 营 的 总 核算 。 提 高 注射 成 型 生产 效 
率 的 重要 方法 是 一 模 多 腔 的 模具 设计 。 本 节 讨 论 型 腔 数 目的 合理 确定 ， 佑 算 注 射 成 型 的 
成 本 。 提 高 注射 成 型 效率 的 另 一 方法 是 采用 热流 道 技 术 ， 为 此 ， 引 导出 另 一 种 核算 注射 
成 型 成 本 的 方法 。 成 本 综合 分 析 对 注射 工艺 和 模具 设计 方案 拟定 有 指导 意义 。 


6.2.1 型 腔 数 和 注射 成 型 成 本 的 确定 


最 经 济 型 腔 数 的 确定 ， 实 质 上 是 注塑 件 生产 成 本 的 经 济 核算 。 但 是 ， 在 设计 注射 模 
的 初始 方案 决定 阶段 ， 浇 注 系 统 等 技术 参数 沿 属 未 知 。 因 此 ， 下 述 型 腔 数 的 确定 是 一 种 
估算 的 预测 方法 ,一 些 参 数 要 凭 经 验 来 假定 。 在 模具 设计 完成 后 ， 可 根据 这 个 方法 再 细 
化 ， 进 行 生产 总 成 本 和 每 个 注塑 件 成 本 的 核算 。 

1. 影响 型 腔 数 的 因素 

影响 最 经 济 型 腔 数 n, 的 因素 ， 有 技术 参数 和 经 济 指标 两 个 方面 。 技 术 参 数 有 锁 模 
力 、 最 小 和 最 大 注射 量 、 塑 化 能 力 、 模 板 尺 寸 和 流 变 参数 。 这 里 只 考虑 注射 机 锁 模 力 和 
最 大 注射 量 两 个 主要 参数 。 技 术 经 济 指标 是 从 制品 尺寸 精度 和 经 济 效 果 考 虑 。 对 一 模 多 
腔 整 体 谍 入 式 的 注射 模 ， 影 响 型 腔 数 的 重要 因素 有 如 下 四 个 。 

(1) 注射 机 锁 模 力 































































































(F/p.)-B 
1 A 
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(6-5) 
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式 中 ni 由 锁 模 力 决定 的 型 腔 数 ，; 
一 一 注射 机 的 锁 模 力 (N) ; 
Pp 一 一 型 腔 内 塑料 熔 体 的 压力 (MPa ) ; 
8 一 一 浇 道 和 浇 口 在 模具 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm ) ; 
4 一 一 每 个 制 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm )。 

浇 道 和 浇 口 在 分 型 面 上 的 投影 面积 B， 在 模具 设计 前 是 未 知 值 。 根 据 对 多 型 腔 模 的 
统计 分 析 ， 大 致 是 每 个 注塑 件 在 分 型 面 上 投影 面积 4 的 0.2~0.5 倍 ， 因 此 可 用 平均 值 
1. 354 信 算 。 型 腔 内 塑料 熔 体 的 压力 p. 主要 由 注射 压力 等 决定 ， 大 致 在 25 ~40MPa。 易 
成 型 制品 取 低 值 ; 高 黏度 物料 、 制 品 精度 高 时 取 大 值 。 实 际 所 需 锁 模 力 应 小 于 该 台 注射 
机 的 名 义 锁 模 力 。 为 留 有 余地 用 0. 8F 估算。 因此 实用 估算 式 为 

















































































































(0.8F)/p. 0.6 
"1 1.354 ~ Ap. (656) 
(2) 注射 机 的 注射 量 
Ve=Yt 
ny = (6-7) 





式 中 nn, 由 注射 量 决定 的 型 腔 数 ; 
V 一 一 注射 机 的 公称 注射 量 (cm ) ; 
V 一 一 浇 道 和 浇 口 的 总 体积 (cm ) ; 
/一 一 每 个 成 型 注塑 件 的 体积 (em )。 
生产 中 每 次 实际 注射 量 应 为 公称 注射 量 V, 的 0.45 ~0.75 倍 ， 现 取 0.6 VV 进行 估 
测 。 同 样 浇 道 和 浇 口 的 总 体积 V. 是 未 知 值 。 据 统计 ， 每 个 注塑 件 所 需 浇 注 系统 体积 是 
注塑 件 体 积 了 的 0.2 ~1 倍 。 当 物料 黏度 高 、 注 塑 件 小 、 型 腔 数 多 又 作 平 衡 布置 时 ， 浇 
注 系统 的 体积 甚至 还 要 大 。 现 以 1.67 作为 预测 估算 ， 有 
0.6V. 0.375V., 
? 1.6V V 
(3) 注塑 件 精 度 ”根据 经 验 ， 模具 每 增加 一 个 型 腔 ， 注塑 件 的 尺寸 精度 要 降低 
4% 。 故 有 
































(6-8) 


n 

















ns=[(M-d% xL,)/(d% xL,x4%)]+1 (6-9) 
将 上 式 简化 得 
ns =2500--24 (6-10) 
艺 





式 中 一 一 由 注塑 件 精度 决定 的 型 腔 数 ， 
一 一 注塑 件 上 决定 制品 精度 的 一 个 典型 的 公称 尺寸 (mm); 
加 一 一 该 工 尺寸 的 公差 值 的 二 分 之 一 (mm); 
d 一 一 采用 单 型 腔 模具 时 ， 该 种 注塑 件 能 达到 的 公差 系数 。 
LL 可 由 注塑 件 图 上 取 尺 寸 较 大 、 精 度 等 级 最 高 的 公称 尺寸 。 公 差 系数 d 值 主要 取 
决 于 注塑 件 材料 的 模 塑 收缩 率 ， 反 映 收缩 率 波动 可 控 范 围 ， 大 致 是 成 型 收缩 百分率 的 十 








第 6 章 注射 成 型 精度 和 成 本 分 析 ' 3S1 





分 之 一 。 结 唱 型 聚合 物 如 PA、POM 等 ,可取 d =0.2 ~0.3; 无 定形 聚合 物 PS 、ABS、 
PC 等 ， 可 取 d =0.05 ~0.07。 
例如 : 有 一 ABS 的 套 简 注塑 件 ， 其 孔 850mm 有 配合 要 求 ， 按 SJ/AT 10682 一 1995 的 
3 级 至 6 级 精度 ， 注 塑 件 孔 的 尺寸 应 是 50” mm、50 mm、50 We 
其 中 工 , =50mm， 对 应 人 分 别 为 0.06mm、0.07mm、0. 10mm、0.14mm， 取 d= 0.05 代 
入 式 (6-10) 计算 得 mm =36、47、76、116。 若 是 POM 注塑 件 ， 取 d=0.2 代入 后 计算 
得 n, = -9，-5,1，11。 出 现 负 值 即 为 不 能 达到 制品 的 精度 要 求 。 
(4) 经 济 效果 的 限制 ”注射 机 成 型 全 部 定货 的 总 成 本 是 
Ug 
3600n, 
式 中 K 一 一 全 部 注塑 件 的 成 本 费 (元 ); 
NN 一 一 注塑 件 定货 总 数 ; 


加 NID 
经 流 遍 ? 型 腔 二 
由 经 济 效 果 决 定 的 型 腔 数 ，n, 3600K,, 


一 一 注射 机 每 小 时 的 加 工 费 ， 包 括 设备 折旧 、 人 工 费 、 耗 能 等 (元 /时 ); 
0 一 一 模 塑 成 型 周期 (s) ; 

KK 一 一 对 于 总 定货 ， 生 产 所 消耗 塑料 物料 ， 包 括 浇 注 系统 凝 料 的 总 材料 费 (元 ) ; 

KK 一 一 与 型 腔 数 无 关 的 模具 制造 成 本 (元 ) ; 

Ku 一 一 制造 一 个 模具 型 腔 嵌 件 的 成 本 (元 ), Ky = Ko + nsKw。 

对 于 同样 型 号 规格 的 注射 机 ， 由 于 生产 厂 不 同 ， 新 旧 不 同 ， 每 小 时 的 加 工 费 U 应 
有 差异 。 注 射 周期 9 主要 根据 注射 工艺 而 定 。 在 注塑 件 冷却 时 间 确 定 后 才能 估 测 。 模 具 
的 Ke 成 本 大 致 上 是 参照 标准 模 架 价格 。 模 具 成 本 Ky 也 可 由 K, 乘 上 加 工 难 度 的 扩大 系 
数 估算 。 其 他 还 有 模 架 寿命 、 型 腔 般 件 寿命 、 型 腔 般 件 置换 备件 、 试 模 和 修 模 等 众多 成 
本 问题 ， 都 可 以 根据 式 (6-11) 细 化 。 

上 述 计 算 需 对 现 有 的 各 台 注 射 机 进行 一 遍 。 将 每 台 注 射 机 的 四 种 型 腔 数 进行 比较 ， 
存在 一 个 可 行 的 型 腔 数 。 只 有 对 所 有 注射 机 上 的 花费 总 成 本 进行 比较 ， 才 可 获得 最 小 的 
也 就 是 最 佳 的 可 行 的 型 腔 数 n,。 计 算 工 作 量 是 很 大 的 。 

2. 一 般 计 算 方 法 

先进 行 n, 、n, 和 n, 综合 考虑 ， 初 步 拟 订 最 经 济 型 腔 数 ， 再 经 精度 、 模 板 尺 寸 等 校 
核 后 确定 ， 然 后 可 计算 注塑 件 生产 总 成 本 。 若 型 腔 数 

we (6-12) 
gq 
式 中 “0 一 一 注射 机 的 技术 参数 ， 前 述 下 或 6; 
g 一 一 与 0 对 应 的 注塑 件 的 技术 参数 ， 前 述 4 或 所 

将 0/g 替代 式 (6-11) 中 的 型 腔 数 n,， 得 
Lor 
36000 





mm、50 o% mmo 


























x=N( J Kt Ke t mk (6-11) 
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K=N 





二 天， 十 天。 + OK (6-13) 
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当 dK/dQ =0 时 ， 注 塑 件 的 成 本 最 低 ， 即 





一 CO0 ,Am _0 
36000 gq 
3600K 
得 已 - Ml (6-14) 
0 Nab 


由 此 ， 可 安排 计算 步骤 如 下 : 

1) 由 已 知 N、g、9 和 K,，， 计算 得 式 (6-14) 右 侧 数值 ; 

2) 将 现 有 的 各 台 注 射 机 UV 和 0 计算 式 (6-14) 左 侧 数值 ， 列 成 表格 存放 ， 供 查阅 ; 

3) 用 计算 的 数值 对 照 表 格 数值 ， 选 定数 值 最 相近 的 那 台 注射 机 ; 

4) 计算 n=0/q， 得 初 拟 的 型 腔 数 ， 

5) 对 其 余 的 技术 参数 例如 注塑 件 精 度 、 模 板 尺寸 等 加 以 校 核 ， 确 定 最 经 济 型 腔 数 

[ 例 ] 总 定货 量 N=3 x10" 件 注射 制品 。 每 一 型 腔 所 需 锁 模 力 g = 180kN ， 注射 机 
锁 模 力 0 =3000kN 。 注 射 机 每 小 时 运行 成 本 U =28.5 元 。 每 个 型 腔 垦 件 成 本 K,, =2530 
元 。 拟 订 的 循环 周期 9 =30s。 试 确定 最 经 济 的 型 腔 数 。 

[ 解 ] 计算 现 有 的 各 台 注 射 机 的 特征 参数 ， 其 中 有 一 台 锁 模 力 0 =3000kN 的 注射 
机 ， 有 
































U 28.5 g a 
二 = 元 /[h* (kN)’] =0.0317 x10 一 元 /[h (kN 

0 ~ 30007 [hp (kN) ] x [h: (kN) ] 
3600Ky, 3600 x 2530 

Ng0 3x10"x180’ x30 





元 /[h: (kN)’] =3.14x10 元/[h : (kN)’] 


_©Q 3000 
n= = 80 =16.6 














经 其 余 参 数 校 核 ， 取 型 腔 数 n, =14。 

3. CAD 计算 法 

按 现 有 注射 机 台数 编号 设 为 变量 I， 建立 注射 机 参数 的 数组 。 先 输入 注塑 件 订 货 总 
数 N、 各 台 注 射 机 的 锁 模 力 F(7) 、 制 造 一 个 模具 型 腔 谍 件 的 成 本 Ky 、 与 型 腔 数 无 关 的 
模具 制造 成 本 K.(7) 等 ; 再 循环 计算 每 台 注射 机 的 n(7)、n, (7) 、ns(7) 、ns;， 取 它们 
的 最 小 值 为 可 行 的 型 腔 数 n(7) ; 计算 对 应 的 总 成 本 K(T)， 比 较 各 人 台 注 射 机 生产 的 总 成 
本 。 运 行 计算 机 程序 见 图 6-7， 得 K,,，(7)。 其 对 应 注射 机 上 的 NN (7)， 即 为 最 经 济 的 
型 腔 数 ww。 

用 最 经 济 型 腔 数 的 实际 加 工 成 本 的 方程 式 计 算 结果 分 析 ， 见 图 6-8。 塑 料 材料 费 天 ， 
一 般 不 受 型 腔 数 n, 的 影响 ， 除 非 浇 注 系统 有 特殊 的 设计 。 模 具 成 本 K, 随 着 型 腔 数 增 
加 而 增 大 。 注 射 费用 K, 随 着 型 腔 数 增加 反而 减 小 。 对 于 某 台 注射 机 存在 最 经 济 的 型 腔 
数 Wv， 可 获得 最 低 生 产 成 本 及,，。 并 不 是 型 腔 数 越 多 经 济 效益 越 好 。 根 据 实 践 ， 按 上 
述 理论 得 到 最 经 济 型 腔 数 指定 的 模具 设计 方案 ， 比 较 主 观 “ 经 验 ”推断 型 腔 数 ， 总 成 
本 往往 能 降低 10% ~20% 。 
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开始 


输入 N、F(D、KMI、Ko(D) 等 Kh 
M1(D、n2(D、n3、n4(7) 取 整 数 


取 m(D、n2( 四 、rm3 40D) 最 小 值 -20D) 


KD 








[=1H+1 


取 KO) 中 的 最 小 值 =Kmin 及 其 nw 














ES 
刁 
S 
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疲 
S 





由 
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图 6-7 最 经 济 型 腔 数 的 CAD 程序 框图 图 


6. 2.2 热流 道 注射 成 型 的 成 本 分 析 





6-8 注射 成 型 中 各 项 成 本 与 型 腔 
数 的 理论 关系 曲线 


热流 道 模具 生产 的 成 本 分 析 ， 是 热流 道 技术 的 使 用 合理 与 否 的 一 个 方面 。 成 本 分 析 
的 目的 是 确定 采用 热流 道 是 否 有 利 可 图 。 成 本 分 析 必 须 包 含 所 有 的 费用 。 





在 现代 塑料 加 工 生产 条 件 下 ， 生 产 者 面临 着 使 用 热流 道 模 具 还 是 传统 的 冷 流 道 模具 











的 选择 。 面 对 注塑 件 生产 批量 的 成 本 分 析 ， 将 会 使 这 个 选择 有 更 大 利润。 只 有 当成 本 上 
差异 不 大 时 ， 热 流 道 系统 的 优 缺 点 ， 才 成 为 重要 的 考虑 因素 。 经 验 数据 表明 ， 对 于 完全 





去 除了 冷 流 道 系统 的 成 本 ， 目 前 国际 上 认为 一 个 注射 点 
道 技术 首先 应 该 使 用 在 需要 节约 塑料 和 缩短 注射 周期 
4 ， 热 流 道 技术 使 用 的 目的 是 为 了 减 小 塑料 熔 体 注射 充 模 的 流程 比 ， 保 证 大 型 注塑 件 的 
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1. 成 本 分 析 





对 于 不 同类 型 浇注 的 成 本 比较 ， 有 如 下 的 描述 参量 。 


4 一 一 原材料 价格 (元 /kg); 

B 一 一 年 产量 ( 件 / 年 ); 

C 一 一 模具 的 生产 年 限 ， 也 即 折 旧 年 限 (全 
也 一 一 注塑 件 的 重量 (kg ) ; 

n 型 腔 数 ; 
下 一 一 注射 成 型 成 本 (元 /h)， 包 括 注射 机 的 折 | 





I 
— 


























日 费 ， 和 水 及 电 


G6 一 一 人 工 成 本 (元 /h)， 包括 薪金 和 社会 保险 成 本 ，; 





如 一 一 模具 价格 (元 ); 


FEF 均 成 本 为 750 ~ 1000 英镑 。 热 
和 场合。 而 对 于 大 型 的 单 型 腔 模 
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0 一 一 注射 周期 〈s) ; 








/一 一 流 道 袭 料 质量 (kg) ; 
K 一 一 回头 料 价格 (元 /kg) ， 回 头 料 成 本 约 为 原材料 价格 的 30% ; 








[一 一 模具 维修 成 本 (%/ 年 )， 大 约 为 模具 成 本 的 5% ; 
导 一 一 模具 价格 的 利息 (%/ 年 )， 现 约 为 20% 。 

1) 材料 成 本 (元 / 千 件 ): 

无 流 道 凝 料 





天 =AD x1000 + (4—K)/ 1000 
n 





流 道 凝 料 循环 利用 











K, =4Dx1000+ 人 入 x 1000 
n 


回头 料 的 成 本 较 低 ， 但 循环 使 用 使 制 件 质量 有 累积 性 的 降低 。 对 制品 有 质量 要 求 
时 ， 不 允许 用 回头 料 ， 例 如 食品 和 药品 的 包装 、 医 用 注射 咯 和 渗析 噩 等 。 有 回头 料 的 生 
产 过 程 节 约 原 材料 与 无 流 道 凝 料 的 热流 道生 产 相 比 ， 对 于 降低 塑料 成 本 并 不 明显 。 
2) 制造 成 本 (元 / 千 件 ): 

















(F +C)0x1000 
3600n 





有 = 
3) 模具 成 本 (元 / 千 件 ): 


R= (E+ )x1000 





B 
由 以 上 三 项 得 注塑 件 的 总 成 本 〈 元 / 千 件 ) 
K, = 天 +K, +K, 


2. 实例 
下 面 讨 论 一 模 八 腔 的 熔 体 传输 方案 如 图 
6-9 所 示 。 





图 6-9a 所 示 为 具有 冷 流 道 和 边缘 式 浇 
口 ， 为 单 分 型 面 的 模具 结构 ， 也 能 用 潜伏 式 
浇 口 。 

图 6-9b 所 示 为 开放 式 的 主流 道 单 喷嘴 ， 
消除 了 主流 道 袭 料 ， 也 可 缩短 主流 道 的 长 度 。 
此 方案 可 使 主流 道 和 流 道 废料 减少 约 40% ， 
注射 周期 减 小 约 10% 。 

图 6-9c 所 示 为 应 用 流 道 板 和 两 个 开放 式 
喷嘴 。 与 图 a 设计 相 比 较 ， 主 流 道 和 流 道 歼 
料 减少 60% ~70% 。 























图 6-9 一 模 八 腔 模具 的 熔 体 传输 方案 
图 6-9d 所 示 为 每 个 型 腔 都 用 热流 道 喷嘴 a) 冷 流 道 b)、c) 热流 道 与 





























供 料 ， 去 除了 冷 流 道 ， 允 许 降低 注射 温度 ， 冷 流 道 组 合 dd) 热流 首 
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并 进一步 缩短 循环 周期 。 注 塑 件 在 中 央 顶 端 被 浇注 ， 能 让 壁 厚 减 薄 ， 不 再 需要 回收 废 
料 。 这 方面 的 费用 可 添补 到 设备 上 去 。 但 模具 成 本 相对 较 高 ， 注 塑 件 超 过 一 百 万 ,才能 





获得 便利 。 








现 将 图 6-9 所 示 为 一 模 八 腔 注 射 模 的 熔 体 传输 方案 。 四 个 传输 方案 如 前 述 。 考 虑 三 








种 批量 的 计划 : 三 年 内 生产 一 百 五 十 万 件 、 三 百 万 件 或 六 百 万 件 。 
(1) 计算 过 程 假设 








1) 由 于 易于 自动 化 ， 因 使 用 











无 需 因 热流 道 应 用 而 提高 。 


2) 热流 道 的 控 





判 装置 的 折旧 计 和 人 到 设备 的 成 本 中 。 














热流 道 模具 生产 的 单 件 成 本 是 较 低 的 ， 制 造 生产 成 本 


3) 废料 循环 的 材料 成 本 ， 不 应 用 在 此 例 中 。 
表 6-12 一 模 八 腔 注射 模 的 四 种 传输 方案 成 本 比较 





























































































































代号 项 目 单位 总 产量 图 6-9a 图 6-9b 图 6-9c 图 6-9d 
4 原材料 价格 元 / kg 2.5 
150 万 件 50 万 件 
B 年 产量 件 /年 300 万 件 100 万 件 
600 万 件 200 万 件 
C 模具 的 折旧 期 年 3 
D 注塑 件 的 重量 kg 0. 005 
E 型 腔 数 8 
F 注射 成 型 成 本 元 /h 8.3 
G 人 工 成 本 元 /h 4.2 3.8 3.3 1.7 
H 模具 价格 元 16400 18000 23300 34200 
0 注射 周期 s 20 18 17 16 
J 流 道 蒙 料 kg 0. 009 0. 0075 0. 002 0 
K 回头 料 价格 元 / kg 0.8 
L 模具 维修 成 本 %/ 年 5 
7 模具 价格 利息 /年 20 
天。 材料 成 本 元 / 千 件 14.4 14.1 12.9 12:3 
Kw 制造 成 本 元 / 千 件 8.7 7.6 6.8 5.6 
150 万 件 19.0 20.9 27.0 39.7 
Kr 模具 成 本 元 / 千 件 300 万 件 9.5 10.4 13.5 19.9 
600 万 件 4.8 5.2 6.8 9.9 
150 万 件 42.1 42.6 46.7 57.8 
人 制品 成 本 元 / 千 件 300 万 件 32.6 32.1 33.2 38.0 
600 万 件 27.9 26.9 26.5 28.0 
150 万 件 一 一 一 
成 本 降低 % 300 万 件 1.5 一 过 
600 万 件 3.6 5.0 三: 
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(2) 按 表 6-12 计算 结果 对 各 方案 的 成 本 讨论 

1) 150 万 件 批量 ,使 用 热流 道 并 不 合理 。 

2) 300 万 件 批量 ,与 图 6-9a 方案 比较 ,使 用 图 6-9b 方案 模具 可 降低 1.5% 成 本 。 

3) 600 万 件 批量 ,使 用 图 6-9b 种 方案 模具 可 降低 3.6% 成 本 ; 使 用 图 6-9c 种 方案 
模具 ， 可 降低 5% 的 成 本 。 采 用 八 个 喷嘴 的 完全 热流 道 系统 图 6-9d 种 方案 模具 ， 生 产 成 
本 提高 了 0. 35% 。 但 是 还 应 该 从 制品 质量 和 加 工 的 技术 优势 方面 评估 d 方案 的 使 用 。 

4) 以 上 是 成 熟 的 热流 道 注射 生产 条 件 下 的 成 本 分 析 。 对 于 初次 起 步 ， 包 括 采用 热 
流 道 ， 或 引进 热流 道 与 冷 流 道 组 合 ， 其 费用 分 析 包 括 直接 花费 和 间接 的 生产 成 本 和 投 
资 。 以 下 的 费用 必须 计 入 

购买 热流 道 系统 的 设备 。 

@) 购买 所 需 的 机 械 设备 ， 大 多 数 情况 下 指 购买 注射 机 。 

@) 自动 化 工作 的 装备 ， 或 提高 自动 化 操作 效率 的 设备 。 例 如 快速 钳 取 的 机 械 手 、 
下 落 注 塑 件 的 传输 装置 、 贴 标签 的 装置 等 。 

@ 购置 监视 注塑 件 脱 模 顶 出 的 设备 。 

@) 强化 热流 道 系统 操作 的 加 工 设备 〈 循 环 热 态 仪 、 磁 性 栅 架 、 专 用 喷嘴 等 ) 。 

@) 维修 费用 (替换 损坏 的 加 热 器 和 密封 件 等 ) 。 

@ 员工 培训 费用 。 


6.3 注射 模具 的 成 本 概算 


注射 模具 大 都 是 单项 制造 ， 具 有 新 产品 开发 研制 的 特征 。 影 响 模 具 价格 的 因素 多 ， 
成 本 概算 较为 困难 。 注 射 模具 生产 周期 短 ， 早 期 成 本 估算 很 重要 。 


6.3.1 注射 模具 的 早期 成 本 简易 估算 


成 本 的 早期 概算 在 制品 开发 周期 中 起 重要 的 作用 。 虽 然 模 具 成 本 占 总 注射 制品 成 本 
的 比例 不 大 ， 但 是 模具 的 设计 阶段 的 众多 因素 ， 会 牵涉 到 制品 成 本 的 70% ~ 80% 。 如 
果 在 模具 设计 初期 做 些 必 需 的 修正 ， 就 可 以 节省 制品 成 本 ， 提 高 制品 的 质量 和 生产 率 。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 制 品 成 本 必须 在 早期 就 做 出 精确 的 概算 。 制 品 成 本 是 许多 成 本 的 总 
和 ， 例 如 材料 成 本 、 加 工装 备 成 本 、 直 接 劳动 力 成 本 、 管 理 经 营 费用 和 工程 成 本 。 

对 模具 制造 者 ， 注 射 模 的 早期 成 本 佑 计 尤 为 重要 。 模 具 制 造 公司 接 洽 持 有 制品 设计 
图 的 客户 时 ， 行 情 工程 师 要 在 短 时 间 内 ， 根 据 给 出 的 制品 的 加 工 需求 ， 做 出 初步 设计 ， 
例如 型 腔 数 目 、 分 型 面 和 模 架 等 。 佑 算出 模具 成 本 的 关键 是 评估 的 准确 性 。 如 果 评 估价 
格 比 实际 成 本 低 很 多 ， 公 司 接 单 生产 将 会 面临 损失 ; 另 一 方面 ， 如 果 佑 价 高 于 实际 成 
本 ， 公 司 将 会 失去 生产 订单 。 目 前 ,工程师 主要 通过 经 验 来 进行 估价 ， 这 样 很 可 能 导致 
估价 不 准确 和 不 一 致 。 成 本 估算 是 制造 工程 师 的 职能 。 在 模具 设计 中 ,设计 工程 师 的 制 
造 和 成 本 知识 有 限 。 很 明显 ， 对 于 模具 行情 工程 师 和 设计 工程 师 ， 都 需要 有 又 快 又 好 的 
早期 成 本 概算 系统 工具 。 
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1. 影响 模具 价格 的 因素 

(1) 生产 成 本 ”生产 成 本 是 模具 价格 的 主要 组 成 部 分 ， 是 影响 价格 的 主要 因素 。 
同一 副 模具 在 不 同 的 企业 中 制造 ， 尽 管 价 格 中 所 包含 的 因素 一 致 ， 但 是 机 械 化 加 工程 
度 、 手 工 操作 比例 大 小 ， 生 产 工艺 路 线 合理 状态 等 有 区 别 ， 因 而 所 用 的 费用 却 不 尽 相 
同 。 随 着 产品 质量 的 不 断 提高 ， 对 模具 的 规格 和 精度 要 求 日 益 提 高 ， 迫 使 模具 生产 厂 必 
须 配 置 高 精度 机 床 ， 以 机 电 加 工 代 蔡 手 工 操作 。 制 造成 本 的 降低 要 依靠 合理 的 设计 、 加 
工 流程 和 标准 件 利用 率 、 零 部 件 系列 化 来 实现 。 同 时 ， 对 于 如 何 减少 试 模 次 数 、 降 低 试 
模 成 本 ， 也 是 降低 生产 成 本 的 重要 环节 ，CAE/CAD/CAM 用 于 模具 制造 业 ， 大 大 减少 了 
试 模 次 数 、 提 高 了 试 模 的 成 功率 。 

(2) 供 货 周期 模具 制造 厂 向 产品 厂 提 供 模具 的 周期 是 该 厂 新 产品 能 否 尽早 问 氟 
的 重要 条 件 之 一 。 模 具 供 货 周期 与 模具 销售 价格 有 着 直接 的 关系 。 供 货 时 间 相 对 缩短 ， 
模具 价格 相对 提高 ， 是 模具 产品 社会 效益 的 具体 体现 。 这 种 良性 循环 ， 使 新 产品 及 早 问 
世 ， 也 迫使 专业 模具 广 以 各 种 手段 缩短 生产 周期 。 更 新 设备 、 改 进 加 工 手 段 ， 向 时 间 要 
效益 成 为 模具 厂 的 奋斗 目标 之 一 。 它 也 将 促进 模具 行业 提高 水 平 。 因 此 ， 供 货 周期 缩短 
带 来 的 模具 价格 上 浮 这 一 现象 ， 在 模具 价格 变化 中 表现 突出 ， 并 成 为 模具 估价 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 。 

(3) 市 场 状况 ”处 于 激烈 的 市 场 竞 争 中 ， 产 品 更 新 换代 周期 很 短 ， 电 子 信 息 类 新 
产品 层出不穷 ， 模 具 随 之 翻新 、 改 型 。 一 副 前 所 未 有 的 模具 设计 思想 、 基 本 结构 或 型 腔 
造型 ， 提 供 了 有 独到 之 处 的 新 产品 或 配件 ， 在 市 场 上 独占 鳌头 ， 即 使 它 的 加 工 成 本 与 一 
副 相 类 似 的 模具 成 本 相同 ， 它 的 价格 也 应 相对 提高 。 因 为 它 为 新 产品 赢得 了 市 场 ， 它 使 
产品 创 出 了 一 个 “新 ” 字 。 这 种 模具 价格 的 浮动 ， 无疑 是 符合 市 场 经 济 竞争 规律 的 。 

(4) 高 技术 成 分 模具 是 注塑 件 批量 生产 的 基础 工艺 装备 。 作 为 技术 密集 型 产品 ， 
模具 估价 方法 中 必然 含有 模具 高 技术 成 分 ， 以 体现 价格 与 价值 彼此 相应 的 发 展 原则 。 我 
国 的 模具 市 场 价 格 还 低 于 国际 市 场 ， 影 响 了 模具 行业 的 技术 进步 。 难 度 越 大 的 模具 ， 它 
的 技术 附加 值 越 高 。 高 技术 成 分 在 价格 中 占 的 比例 约 占 10% ~ 30% 或 更 高 。 把 模具 的 
技术 价值 ， 作 为 重要 组 成 部 分 计算 在 价格 之 中 ， 以 体现 高 技术 、 高 精度 模具 的 技术 价 
值 ， 是 市 场 竞 争 中 模具 工业 发 展 的 重要 环节 。 

(5) 模具 寿命 ”一 种 新 产品 通常 在 不 断 更 新 改 型 中 得 到 完善 ， 产品 寿命 决定 了 模 
具 的 计划 寿命 ， 因 此 ， 并 非 模具 寿命 越 长 越 好 。 寿 命 值 剩余 过 多 的 模具 ， 因 产品 改 型 而 
被 搁置 ， 本 身 也 是 一 种 浪费 。 模 具 的 价格 与 预期 寿命 有 直接 关系 。 我 国 模具 标准 中 明确 
规定 大 中 型 注射 模具 一 般 寿命 为 10 万 次 ， 中 小 型 为 15 ~ 20 万 次 。 但是， 有 的 新 产品 预 
期 生产 只 有 几 万 次 甚至 更 少 。 寿 命 要 求 不 高 ， 在 保证 同样 精度 的 情况 下 ， 可 以 降低 制造 
成 本 ,对 产 需 双方 都 有 利 。 在 日 新 月 异 的 产品 更 新 年 代 ， 模 具 预 期 寿命 影响 模具 价格 的 
问题 不 容 忽 视 。 

2. 早期 成 本 简易 估算 

模具 制造 从 一 种 辅助 工艺 装备 的 生产 行业 发 展 成 为 直接 面向 市 场 的 基础 工业 。 模 具 
作为 产品 ， 商 品 化 的 模具 价格 ,已 成 为 供需 双方 共同 关心 的 问题 。 在 多 年 经 营 、 制 造 实 
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践 中 ， 形 成 了 三 种 行 之 有 效 的 简易 估算 法 ， 现 介绍 如 下 。 
(1) 经 验 佑 算法 ”依照 模具 价格 组 成 的 基本 原则 
模具 价格 = 完成 成 本 + 税金 + 利润 
=( 材 料 费 + 工本 费 ) + 税金 + 利润 
其 中 通常 按 下 列 比例 估算 : 
1) 模具 原材料 及 标准 件 占 模具 总 费用 的 20% ~30% ; 
2) 工本 费 包含 模具 设计 费 和 加 工 费 ， 占 总 价格 的 70% ~809%5 ; 
3) 税金 : 上 缴 所 得 税金 是 利润 的 35% ， 增 值 税 是 增值 部 分 的 17% 。 
模具 估价 时 所 得 利润 率 为 产值 的 15% ~ 30% 。 对 于 大 中 型 复杂 模具 适当 增加 ， 一 
般 利 润 率 取 产值 的 20% ~35% 。 
模具 制造 成 本 与 制造 时 间 有 着 密切 的 联系 ， 可 参考 表 6-13。 生 产 周期 长 短 可 以 直 
接 影 响 该 模具 盘 利 的 多 少 ， 即 实际 生产 周期 短 于 预计 周期 时 ， 实 际 和 恒利 将 大 于 预计 盘 
利 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 有 必要 对 模具 制造 所 需 时 间 与 占用 的 成 本 比例 有 全 面 了 解 ， 以 便 
合理 安排 生产 工艺 ， 作 为 价格 估算 的 依据 。 
表 6-13 模具 制造 时 间 与 成 本 的 关系 

























































































分 类 占用 时 间 (% ) 占有 成 本 (% ) 
模具 设计 10 5 ~15 
材料 和 备料 5 15 ~25 
常规 粗 加 工 10 10 
型 腔 加 工 40 ~60 30 ~50 
手工 加 工 及 研 抛 5 5 
试 模 10 5 











(2) 模 架 价格 系数 法 “模具 设计 方案 确认 后 ， 模 具 基本 结构 和 几何 尺寸 可 初步 确 
认 ， 模 架 规格 随 之 可 知 。 可 以 由 模 架 制造 厂 供应 此 种 规格 模 架 的 价格 ， 作 为 估算 模具 价 
格 的 依据 。 每 模具 所 需 模 架 费用 是 基数 ， 只 要 乘 以 相应 的 系数 即 可 。 因 此 ， 根 据 经 验 
可 得 























模具 价格 = (2.5 ~6) x 模 架 费 

在 模具 结构 比较 简单 的 情况 下 ， 系 数 可 以 取 小 值 ， 型 腔 及 结构 较为 复杂 的 模具 ， 
大 值 。 这 种 估算 方法 简单 易 行 ， 在 模具 行业 中 广泛 使 用 。 
(3) 类 比 法 ”成 本 概算 基于 相似 性 原理 。 使 用 基本 成 本 价 的 典范 ， 再 计 人 各 种 成 
本 因子 ， 例 如 尺寸 和 复杂 性 对 成 本 的 影响 。 最 终 的 成 本 和 变化 的 成 本 因素 之 间 ， 假 设 是 
线性 的 关系 。 

尽管 注射 模具 多 是 单 件 生产 的 产品 ， 但 在 市 场 需求 量 大 的 品种 上 市 时 ， 经 常 出 现 要 
同时 生产 两 副 模具 以 上 的 情况 。 这 时 ， 类 比 第 一 套 进 行 估价 ， 用 户 可 以 接受 。 

也 有 这 种 情况 ,市 场 需求 量 特 大 的 产品 ， 许 多 厂家 都 竞相 开发 类 似 的 模具 投放 市 
场 。 这 时 ， 该 产品 在 一 段 时 间 内 形成 了 固定 的 价格 ， 各 企业 之 间 都 遵守 这 个 价格 ， 只 在 
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小 范围 内 上 下 浮动 。 比 如 ， 在 一 段 时 间 内 啤酒 周转 箱 模 具 ， 价 格 在 7 ~8 万 元 ,汽水 周 
转 箱 模具 价格 在 5 ~6 万 元 内 变动 等 ， 这 时 的 模具 估价 ， 就 要 遵守 市 场 价格 规律 办 事 。 
市 场 价格 随 着 市 场 变 化 和 其 他 因素 的 影响 而 变化 。 比 如 ， 计 算 机 或 电视 机 的 显示 器 
模具 定价 ， 以 每 英寸 几 万 元 为 基数 ， 所 做 的 屏幕 在 逐步 扩大 ， 从 14in 已 开发 到 29in 其 
于 34in (lin =25.4mm) ， 将 基数 乘 屏 幕 尺 寸 ， 可 估算 市 场 价格 。 当 然 ， 在 估价 过 程 中 ， 
随 着 同类 模具 难度 提高 ， 原 材料 、 能 源 及 其 他 费用 提高 ， 也 是 要 考虑 的 重要 因素 。 


6. 3.2 ”注射 模具 价格 计算 法 


注射 模 价 格 的 简单 估算 法 ， 是 多 年 来 广大 模具 工作 者 在 实际 工作 积累 、 并 广泛 流传 
使 用 的 一 些 经 验 。 由 于 注射 模具 品种 规格 繁多 ,技术 特性 千差万别 ， 各 地 价格 的 制定 又 
多 缺乏 科学 依据 ， 难 以 将 各 种 复杂 的 技术 因素 估计 得 当 。 针 对 此 种 现状 ， 中 国 模具 行业 
协会 经 营 管理 委员 会 推荐 如 下 模具 价格 详细 计算 方法 。 

1. 注射 模具 价格 构成 

商品 价格 由 产品 成 本 、 流 通 费 用 、 税 金 和 利润 构成 。 模 具 作为 一 种 商品 ， 在 市 场 上 
流通 情况 大 不 相同 。 供 需 双 方 直接 见面 定价 成 交 ， 使 价格 中 不 含 流 通 费 用 只 含 销售 费 
用 。 模 具 销 售 价格 可 表示 为 














































































































M=M.+m=M, +et+m (6-15) 
式 中 加 一 一 模具 销售 价格 (元 ); 
es 

有 具 销售 费用 (元 ); 

避税 多 利润 (元 ) ; 
M, 一 一 模具 生产 成 本 (元) 。 
模具 生产 成 本 是 模具 在 制造 过 程 中 所 发 生 的 各 种 费用 之 和 。 有 

M,=G+D+C+QO+W+E+U+F (6-16) 




















式 中 G6 一 一 人 工 费 (元 ); 
A 














0 试 模 费 (元 ); 
ff 一 一 试制 性 不 可 预见 费 (元 )。 

芭 C6:16) 中 构成 忆 具 生产 成 本 项 于 安 全 根 癸 模 居 后 入 有 队 ， 虱 作 试制 性 ”和 和 
“技术 、 资 金 、 劳 动力 三 密集 ”特点 而 单项 列 支 的。 模具 的 实际 生产 成 本 在 与 需 方 定货 
时 ， 只 是 各 种 成 分 逐 项 统计 的 汇总 估算 ， 待 模具 制 成 后 方 可 得 出 详细 准确 的 结算 。 

2. 注射 模具 价格 计算 方法 

注射 模具 的 主要 零 部 件 是 动 模 、 定 模 、 型 腔 和 型 芯 ， 采 用 优质 模具 钢 ， 经 过 多 道 工 






































" 360. 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








序 加 工 而 成 。 设 定 采 用 常规 制造 工艺 流程 是 : 铣削 〈 仿 形 铣 、 数 控 铣 、 工 具 铣 ) 、 电 加 
工 ( 电 火 花 成 形 、 线 切割 成 形 )、 麻 前 (成形 磨 、 坐 标 磨 ) ， 经 模具 钳工 研修 、 抛 光 、 
装配 ， 再 经 反复 试 模 与 修整 ， 直 至 严格 检验 合格 后 才 算 完成 模具 的 制造 过 程 。 
注射 模具 销售 成 本 的 主要 成 分 是 人 工 费 G 和 原材料 费 C， 只 要 设法 通过 有 关公 式 将 
这 两 项 费用 计算 出 来 ， 注 射 模具 销售 成 本 的 主体 就 出 来 了 。 
同时 ， 注 射 模 具 设 计 工作 量 的 大 小 与 制 件 的 复杂 程度 、 精 度 、 模 具 结 构 等 因素 有 
关 ， 而 制 件 质量 及 模具 状况 又 与 模具 的 制造 工时 有 关 。 因 此 ， 注 射 模 具 设 计 费 D， 通常 
与 注射 模具 的 人 工 费 6G 之 间 有 一 线性 关系 ， 即 
D=dG (6-17) 
式 中 qd 一 一 注射 模具 设计 费 系数 ， 见 表 6-21。 
因此 ， 注 射 模具 的 销售 成 本 还 可 以 写成 
M,=G(1+d)+C+Q+W+E+U+F (6-18) 
(1) 人 工 费 G 计算 式 在 注射 模具 中 ， 从 设计 投产 、 备 料 至 试 模 合格 验收 为 止 ， 
所 发 生 的 全 部 工时 费用 总 和 为 
















































































G=AYT (6-19) 
式 中 7 一 一 型 腔 模具 制造 全 过 程 中 的 总 工时 (h); 
4 一 一 型 腔 模具 制造 中 单位 工时 的 平均 金额 (元 /h)。 
根据 模具 规格 大 小 、 结 构 繁 易 、 精 度 高 低 的 不 同 。 影 响 制造 总 工时 的 最 主要 因 
素 有 
1) 制 件 外 形 长 、 宽 和 高 的 尺寸 ; 
2) 制 件 几何 体 的 复杂 程度 ; 
3) 制 件 精度 ; 
4) 模具 成 型 部 位 表面 的 粗糙 度 ; 
5) 模具 结构 等 。 
因此 ， 注 射 模具 制造 总 工时 的 计算 公式 可 表示 为 
ET=TK KKK,(L+K,) (6-20) 
式 中 7 一 一 注射 模具 制造 基点 工时 (h) ， 表 6-14; 
KK 一 一 注射 模具 型 腔 深度 系数 ， 表 6-15 ; 
KK, 一 一 注塑 件 形状 复杂 系数 ， 表 6-16; 
K, 一 一 注塑 件 精 度 系数 ， 表 6-17; 
玉 一 一 注射 模具 成 型 部 位 表面 粗糙 度 系 数 ， 表 6-18; 
K, 一 一 注射 模具 结构 系数 ， 表 6-19。 
(2) 基点 工时 7” 用 于 计算 注射 模具 制造 总 工时 7 的 基础 参数 ， 称 之 为 基点 工 
时 。 表 6-14 中 列 出 了 直 浇 口 塑 料 注射 模具 标准 模 架 常用 规格 的 制造 基点 工时 7, 值 。 
注塑 件 在 开 模 方向 上 的 投影 面积 决定 着 模具 动 、 定 模 的 周边 尺寸 。 例 如 ， 两 个 几何 
体 相似 的 注塑 件 ， 它 们 在 开 模 方向 上 的 投影 面积 不 同 ， 则 它们 相应 的 模具 规格 就 不 同 。 
各 种 规格 模具 的 基点 工时 中 ， 均 含有 模具 加 工 的 不 可 预见 及 自然 工时 费 。 
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表 6-14 ” 直 浇 口 塑料 注射 模具 的 模 架 制 造 基点 工时 Tv 
模具 规格 9 制 模 架 70Ah 模具 规格 自制 模 架 70/h 
1215 186 3035 268 
1520 196 3545 309 
1820 202 4550 369 
2020 210 5063 441 
2030 216 6380 617 
2330 234 8090 926 
2530 240 9010 1277 


在 尚 无 模具 施工 图 而 只 用 








定 该 制 件 相 应 的 模具 规格 。 











式 中 /一 一 模具 的 定 模 边 长 (mm); 
! 一 一 制 件 在 开 模 方向 上 的 投影 边 长 (mm); 


/一 一 系数 ,T=0.6。 
度 系数 ”模具 型 腔 深 度 不 等 ， 加 工 工时 自然 不 相等 。 如 果 两 个 制 件 
别 件 高 度 不 等 ， 加 工 较 深 型 腔 所 需要 的 工时 较 多 。 如 果 深 度 相等 ， 但 它 


(3) 型 腔 深 
投影 面积 相等 ， 











L=WI 





剖 件 网 或 注塑 件 样品 的 情况 下 ， 可 用 下 列 经 验 公 式 近似 确 


(6-21) 





们 在 开 模 方向 上 投影 面积 不 等 ， 在 一 般 情况 下 ， 加 工 投 影 面 积 大 的 型 腔 ， 比 加 工 投影 





积 小 的 型 腔 较 为 容易 。 因 此 ， 选 择 深度 系数 要 考虑 
如 表 6-15 所 示 ， 在 选择 
模 方向 上 的 投影 面积 ， 作 为 型 腔 的 横 截 面积 。 以 











判 件 在 开 模 方 向 上 的 投影 面积 。 











型 腔 深 度 系数 玉 时 ， 要 以 制 件 最 大 轮廓 尺寸 , 算出 它 在 开 











央 件 在 开 模 方向 上 的 最 大 高 度 ， 作 为 型 


腔 的 最 大 深度 。 然 后 在 相应 的 面积 和 座 度 范围 内 选取 相应 的 型 腔 座 度 系数 天 。 一 模 多 腔 


时 ， 要 以 相对 加 工 量 最 大 的 一 个 型 腔 横 截 面积 和 深度 为 依据 进行 选择 。 






































表 6-15 型 腔 深度 系数 Ki 
型 腔 深度 型 腔 横 截面 /mm? 
/mm <1000 1000 ~ 5000 5000 ~ 10000 10000 ~ 22500 22500 ~ 40000 >40000 
<10 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
>10 ~20 1. 12 1.08 1. 04 1. 03 1. 03 1. 02 
>20 ~30 1. 24 1. 16 1. 08 1. 06 1.06 1.04 
>30 ~40 1.36 1.24 1. 12 1. 09 1. 09 1. 06 
>40 ~50 1.50 1.32 1.10 1.12 1. 12 1.08 
>50~60 1.62 1. 40 1. 20 1. 16 1.16 1.10 
>60 ~70 1. 48 1. 24 1.20 1.20 1. 12 
>70 ~80 1.58 1.30 1.24 1.24 1.14 
>80 ~90 1.65 1.36 1.28 1.28 1.16 
>90 ~100 1].73 1.42 1.32 1;32 1.18 
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( 续 ) 
型 腔 深度 型 腔 模 截 面 /mn 
/mm <1000 | 1000 ~5000 | 5000 ~10000 10000 ~22500 | 22500 ~40000 | >40000 

> 100 ~ 125 2.00 1. 48 1.38 1.38 1. 20 
>125 ~ 150 2.35 1. 56 1. 42 1. 42 1.22 
>150 ~175 1. 64 1.50 1.50 1. 24 
>175 ~200 1.58 1.58 1. 26 
>200 ~250 1.68 1.68 1.30 
>250 ~300 1. 80 1. 80 1.36 
>300 ~400 1. 94 1.94 1. 44 
>400 ~450 2.10 2. 10 1. 60 





(4) 注塑 件 形状 复杂 系数 K， 
制图 的 正规 制 件 图 样 ， 








形状 复杂 程度 就 越 大 。 














表 6-16 制 件 形状 复杂 系数 K， 








制 件 形状 复杂 程度 系数 K, 见 表 6-16。 按 照 国家 标准 
图 面 标准 尺 寸 应 不 会 重复 出 现 。 通 常情 况 下 ， 制 件 尺 寸 数目 量 越 
多 ， 则 制 件 的 几何 形状 越 复 杂 ( 非 圆 曲 面 的 情况 除外 ) ， 与 注塑 件 相应 的 模 





具 型 腔 几 何 












































制 件 尺 十 数目 <10 10~20 | 20~30 | 30~40 | 50~60 6070 70~80 | 80~90 
K, 1.00 1. 10 1.20 人 25 1.50 1. 65 1. 80 2. 00 

制 件 尺寸 数目 | 90 ~100 | 100 ~120 | 120 ~150 | 150 ~200 | 200 ~250 | 250 ~300 | 300 ~400 | 400 ~500 
K, 2.20 2.70 3. 25 3. 90 4.30 4.40 4. 60 4. 90 


在 选取 K, 值 时 ， 须 遵循 以 下 几 点 规定 : 


1) 当 制 件 几何 体 有 非 圆 曲 面 时 ， 其 非 圆 | 





2) 当 制 件 上 有 螺纹 时 ， 螺 纹 的 每 个 尺寸 要 素 按 5 个 尺寸 数目 计 ; 


3) 当 一 模 有 两 个 不 同 制 件 型 腔 时 ， 总 尺寸 为 二 者 之 和 1 

















4) 当 一 模 有 几 个 相同 型 腔 时 ， 总 尺寸 数目 等 于 一 个 制 件 尺寸 数 


(5) 注塑 件 精度 系数 


注塑 件 精度 要 求 直 








目的 几 倍 。 
接 影响 着 总 工时 的 多 少 ， 高 精度 的 模 


由 面部 分 按 100 ~ 150 个 尺寸 数目 计 ，; 





具 才 能 生产 出 高 质量 的 制 件 。 但是， 有 了 高 精度 的 模具 ， 也 会 因 制 件 材质 不 同 而 使 制 件 
达到 的 精度 不 同 。 为 此 ， 通 常 以 工程 塑料 所 能 达到 的 精度 等 级 为 依据 。 塑 料 精 度 等 级 ， 
见 本 章 的 表 6-1 和 表 6-2。 根 据 这 两 个 表 可 在 表 6-17 查 得 注塑 件 精度 系数 K, 值 。 其 


步骤 : 


1) 依照 制 件 材质 上 





3) 依据 累计 的 比 “ 一 般 精度 ”提高 了 的 尺寸 数 


数 K, 值 。 





H 表 6-1， 确 认 注 塑 件 的 一 般 精度 等 级 。 
2) 将 制 件 图 上 所 标注 的 尺寸 公差 值 与 表 6-2 中 相应 的 精度 等 级 逐一 对 照 ， 并 将 制 
件 图 上 的 小 于 精度 等 级 公差 值 的 尺寸 数目 逐一 累计 。 








目 在 表 6-17 中 选取 相应 的 精度 系 
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表 6-17 注塑 件 精度 系数 3 

制 件 尺寸 精度 相对 于 一 般 精 度 
说 明 | 制 件 上 最 高 的 尺寸 5 个 或 少 于 5 个 尺寸 | 6 个 ~10 个 尺寸 |11 个 ~20 个 尺寸 的 | 多 于 20 个 尺寸 
精度 为 一 般 精 度 | 的 精度 提高 一 级 | 的 精度 提高 一 级 | ”精度 提高 一 级 ”| 的 精度 提高 一 级 
天 3 1. 00 1.05 1.10 1. 20 1.30 ~2.00 





















































(6) 成 型 部 位 表面 粗 烟 度 系数 K， 其 值 见 表 6-18。 型 腔 或 型 芒 表 面 粗 烽 度 的 等 级 ， 
一 般 要 比 制 件 本 身 要 求 的 表面 粗糙 度 低 一 级 。 
表 6-18 模具 成 型 部 位 表面 粗糙 度 系数 天 4 




































































Ra/ pm 0.800 | 0.400 | 0.200 | 0.100 | 0.050 | 0.025 0.012 | 0.008 
型 腔 和 型 芯 全 部 表 国 1.00 1.05 1.10 1.20 1.32 1.58 2. 00 3. 00 

天 | 型 腔 或 型 芯 全 部 表面 | 1.00 1. 025 1. 050 1. 10 1. 160 1. 300 1. 500 2. 00 
型 腔 和 型 芯 局 部 表面 | 1.00 1.012 1. 025 1. 050 1.080 1. 150 1. 250 1.50 
(7) 型 腔 结 构 系 数 K。 涉及 模具 结构 方面 的 要 素 很 多 ,很 难 将 所 有 要 素 全 部 包含 








在 模具 结构 系数 之 中 ， 只 能 择 其 中 最 主要 、 最 普通 的 结构 要 素 取 而 代 之 。 在 表 6-19 中 
包含 了 三 个 最 主要 、 最 普通 的 结构 要 素 ， 即 侧 抽 芯 、 主 分 型 面 及 开 模 次 数 。 其 相应 的 系 
数 称 为 “ 子 系数 ”， 并 分 别 以 代号 K;, 、K;, 、K53 表 示 。 其 相互 关系 为 




































































Ks = 天 + Ks, + Ks, (6-22) 
表 6-19 型 腔 结构 系数 Ks 
侧 抽 芯 主 分 型 面 模 次 数 
结构 要 素 1 处 2 处 3 处 4 处 本 2 次 
无 平面 | 非 平面 1 次 |， 、|3 次 
全 部 | 局 部 | 全 部 | 局 部 | 全 部 | 局 部 | 全 部 | 局 部 \ 太 说 曲 ) 
Ks 三 天 51 + Ks Ks Ks 
Kss+Kss | 0 |0.15 | 0.10 |0.25 |0.15 |0.35 |0.20 10.45 |0.25| 0 0. 12 0 0.15 10.20 


















































需要 说 明 的 是 注射 模具 内 外 抽 芯 的 方式 很 多 ， 结 构 也 相应 不 同 。 在 表 6-19 中 的 侧 
芯 系数 K。, 是 以 最 通常 采用 的 斜 导 柱 与 滑 块 方式 为 基础 而 设 定 的 。 如 果 遇 到 模具 采用 
其 他 侧 向 分 型 抽 蕊 机 构 时 ，K;, 值 可 以 适应 修订 。 侧 向 分 型 机 构 视 为 侧 抽 芯 结构 。 

(8) 单位 工时 平均 金额 4 式 (6-19) 中 单位 工时 平均 金额 4 是 计算 型 腔 制造 工时 
费 G 的 重要 参数 。 如 果 从 企业 完全 成 本 MM. 中 去 掉 原 材料 费 C、 设 计 费 D、 专 用 工具 费 
E、 试 模 费 U、 销 售 费 。 这 五 项 费用 后 ， 所 余下 的 那 部 分 成 本 暂且 称 为 “不 完全 成 本 ”， 
4 就 是 企业 不 完全 成 本 与 企业 实际 工时 之 比值 ， 即 

4 = 不 完全 成 本 / 实 动工 时 

由 于 各 企业 在 人 员 结 构 、 设 备 配 置 、 管 理 水 平等 诸 方 面 的 情况 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 各 
企业 间 的 4 值 也 就 不 同 。 即 使 是 同一 企业 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 企 业内 部 结构 的 变化 ，4 
值 也 是 不 断 变化 的 ， 有 必要 在 一 段 时 间 内 进行 修订 。 可 见 ，4 需要 根据 本 企业 在 一 段 时 
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期 内 的 具体 情况 予以 测算 。 因 此 ， 在 这 里 很 难 给 4 赋予 一 个 固定 值 。 
在 测算 4 值 时 还 应 考虑 以 下 两 点 : 其 一 ,模具 作为 技术 密集 型 产品 ， 在 它 的 价格 中 
应 反映 出 技术 价值 ， 应 含有 适当 比例 的 高 技术 成 分 ; 第 二 ， 中 小 型 模具 与 大 型 模具 均 有 
采用 精密 设备 加 工 的 可 能 ， 但 采用 的 设备 规格 不 同 ， 因 此 4 值 也 应 有 些 差异 。 
3. 材料 费 C 计算 公式 
注射 模具 材料 费 C， 是 指 制造 一 副 模具 所 需 全 部 金属 材料 的 购置 费用 。 当 外 购 标 准 
模 架 时 ， 模 具 材料 费 等 于 模 架 购置 费 、 模 具 标 准 件 购置 费 、 部 分 耗 用 钢材 费 〈 含 锻件 
费 ) 等 三 部 分 费用 之 和 。 
当 自 制 模 架 时 ， 模 具 材料 费 等 于 所 有 耗 用 钢材 费 (包括 不 同 牌 号 钢材 及 锻件 费 )， 
和 其 他 标准 件 购 置 费 这 两 项 之 和 。 可 用 如 下 公式 来 表示 
C=P(1 +K,)a+ Ya; (6-23a) 
K,=K, + 大， 二 大 二天， 十 大。 十 天。 (6-23b) 
式 中 C 一 一 材料 费 (元 ); 
P 一 一 模 架 毛 质 量 (kg) ， 已 =1.3P,; 
P 一 一 模 架 质 量 (kg); 
K, 一 一 与 模具 结构 有 关 的 材料 质量 修正 系数 ， 见 表 6-20; 
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a 模具 钢材 单价 (元 /kg); 
Fa, 模具 标准 件 费 用 总 和 。 
表 6-20 与 模具 结构 有 关 的 材料 修正 系数 K, 
结构 要 素 修正 系数 及 
推 杆 ( 管 ) 推出 0. 15 
推出 制 件 Ki 
推 件 板 推 出 0. 20 
直 浇 启 0 
浇 口 Ks 
点 浇 品 0. 25 
仅 动 模 有 灸 件 0. 20 
镶 件 一 Ks 
定 模 动 模 均 有 锐 件 0. 30 
为 平面 0 
主 分 型 面 — Ki 
为 非 平面 0. 15 
无 0 
侧 抽 芯 Kis 
有 0. 05 
无 0 
侧 抽 芯 方式 斜 导 柱 天 6 0. 10 
斜 滑 块 0. 15 
每 副 模具 使 用 的 钢材 有 多 种 ， 而 其 中 以 中 碳 钢 为 多 。 将 各 种 牌号 钢材 费用 积累 起 





来 ， 便 可 得 到 模具 材料 的 总 费用 。 
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4. 销售 价格 计算 中 的 其 他 参数 

除 人 工 费 C 和 材料 费 C 的 计算 外 ， 下 面 逐 项 分 析 其 他 参数 。 

(1) 型 腔 模具 设计 费 系数 d 模具 生产 三 承接 模具 制作 时 ， 在 图 样 方面 通常 存在 着 
以 下 三 种 情况 : 其 一 ， 订 货 方 自 带 模具 施工 图 ， 模 具 厂 只 需 对 现在 图 样 进行 审核 ， 制 订 
出 加 工 工艺 便 可 加 工 。 第 二 ,订货 方 提供 制 件 图 ， 模具 厂 依据 注射 制品 图 设计 模具 施工 
图 并 加 工 模具 ; 第 三 ， 订 货 方 只 提供 注塑 件 样品 ， 模 具 厂 需 对 制 件 样品 进行 测绘 ， 然 后 

























































































经 订货 方 签字 认可 ， 再 进行 模具 设计 及 加 工 。 
针对 这 三 种 情况 ， 模 具 设 计 费 系数 d 应 有 所 不 同 ， 见 表 6-21 。 
表 6-21 模具 设计 费 系 数 d 





























设计 分 类 审核 模具 图 样 依 制 件 图 设计 模具 图 依 制 件 样 品 设计 模具 
d 0. 02 ~0.04 0. 12 ~0. 14 0. 14 ~0.16 








在 样 件 测绘 过 程 中 ， 如 果 采 用 普通 测量 手段 可 依照 该 表 系 数 。 若 采用 三 坐标 测量 仪 
等 高 精度 测绘 手段 时 ，4d 值 应 有 所 变化 。 其 费用 可 由 双方 协商 确定 。 

(2) 模具 利润 r,、 税 率 7,、 利 税率 x。 目前 模具 行业 的 平均 成 本 利润 率 、 综 合 税率 
及 利税 率 ， 如 表 6-22 所 列 。 














表 6-22 ”模具 的 利润 率 、 税 率 及 利税 率 








成 本 利润 率 n 综合 税率 六 利税 率 轴 
20% ~30% 10% ~15% 25% ~35% 





在 式 (6-15) 中 ,税金 利润 m 可 分 解 为 税金 mm 和 利润 m,， 有 如 下 定义 表达 式 
成 本 利润 率 7 = 税金 m,/ 销 售 成 本 MM. 
综合 税率 r, = 利润 m,/ 税 金利 润 m 
利税 率 rn = (税金 m, + 利润 m,)/ 销 售 价格 

各 企业 实际 生产 中 情况 不 同 ， 其 率 值 将 有 所 差异 。 由 于 模具 规格 大 小 、 精 度 高 低 、 
加 工 难 易 程 度 等 因素 ， 也 促使 利润 率 值 上 下 浮动 。 

(3) 模具 专用 工具 费 k 模具 制造 过 程 中 所 涉及 的 专用 工具 ， 主 要 有 专用 特 型 刀 
具 ， 电 火花 加 工 用 电极 ， 仿 形 铣 用 模型 ， 以 及 必要 的 样板 等 。 这 些 专 用 工具 费用 主要 由 
制造 过 程 中 所 需 工时 费 及 材料 费 构成 。 

(4) 试 模 费 U 试 模 是 模具 制造 过 程 中 重要 的 工序 。 当 专业 模具 厂 没 有 合适 的 设 
备 供 试 模 时 ， 则 需要 外 协 试 模 。 这 样 ， 每 进行 一 次 试 模 ， 都 需要 试 模 运输 费 和 设备 使 用 
费 ， 此 时 试 模 费用 将 有 所 增加 。 

通常 大 中 型 模具 试 模 次 数 在 3 ~5 次 ， 中 小 型 模具 为 1 ~3 次 。 随 着 CAE/CAD/CAM 
技术 的 推广 使 用 ， 试 模 次 数 将 逐步 减少 ， 试 模 费 比 例 逐 步 缩 小 ， 加 工 周 期 随 之 缩短 。 

(5) 不 可 预见 费 F 注射 制品 曾经 制造 有 模具 ， 并 已 经 注射 生产 。 这 类 模具 生产 比 
较 顺 利 。 注 射 制品 安装 在 新 开发 产品 上 ， 注 塑 件 的 设计 和 加 工 有 试制 的 性 质 ， 必 然 存在 
着 一 定 的 风险 。 需 要 一 些 预想 不 到 的 费用 ， 其 金额 大 小 很 难 估计 。 大 型 复杂 模具 风险 更 
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大 。 因 此 ， 每 副 模具 的 销售 价格 中 ， 含 有 适当 比例 的 不 可 预见 费 是 合理 的 。 根 据 本 企业 
的 实际 情况 ， 将 该 费用 控制 在 模具 销售 价格 的 3% ~5% 为 好 。 各 企业 也 可 根据 模具 的 
实际 情况 ， 双 方 协商 确认 。 


6.3.3 系统 网 络 早期 概算 注射 模具 成 本 


注射 模具 的 零 部 件 设 计 和 制造 的 成 本 评估 ， 要 比 注射 加 工 注 塑 件 困难 得 多 。 这 是 由 
于 设计 注射 模具 本 身 就 是 项 艰巨 的 任务 ， 影 响 模 具 成 本 的 因素 是 多 维 的 。 成 本 和 这 些 因 
素 之 间 关 系 也 是 复杂 和 非 线 性 的 。 因 而 ， 如 果 不 能 发 展 基于 数学 及 科学 原理 的 精确 分 析 
模式 ， 将 会 是 十 分 困难 的 。 另 一 方面 ， 模 具 行 业 非 常 希 望 有 个 精确 的 计算 机 模式 ， 快 速 
地 完成 模具 成 本 概算 。 成 本 函数 的 近似 处 理 方法 ， 必 将 成 为 发 展 注 射 模具 成 本 早期 概算 
的 工具 。 

系统 网 络 的 成 本 函数 应 用 了 近似 引导 方法 。 它 根据 制品 设计 所 涉及 模具 制造 工艺 的 
成 本 的 关系 ， 并 以 模具 加 工 实际 构成 为 成 本 的 组 分 。 参 照 注射 制品 与 模具 成 本 的 历史 数 
据 ， 处 理 设计 成 本 与 制造 成 本 有 关 的 因子 之 间 的 近似 关系 。 

在 本 节 中 ， 首 先 介绍 成 本 函数 用 于 系统 网 络 的 处 理 方法 ; 然后 按 模具 零 部 件 设计 及 
其 与 制造 关系 ， 识 别 成 本 因子 ， 陈 述 历史 资料 和 成 本 数据 的 使 用 ， 了 解 近似 的 成 本 函数 
使 用 系统 网 络 的 过 程 。 

1. 应 用 系统 网 络 的 近似 成 本 函数 

成 本 函数 近似 处 理 方法 中 主要 有 两 个 阶段 。 首 先是 数据 准备 阶段 ， 定 义 成 本 函数 的 
变量 ， 并 收集 历史 数据 。 第 二 阶段 ， 系 统 网 络 的 近似 函数 建立 和 使 用 。 

(1) 定义 成 本 函数 的 变量 ”数据 准备 ， 定 义 成 本 函数 变量 的 步骤 如 下 。 

1) 塑料 制品 /模具 零 部 件 的 邻 域 需要 定义 。 常 定义 整 段 时 间 的 某 公 司 生产 的 制品 / 
零 部 件 ， 应 选择 在 材料 成 本 和 制造 技术 /业务 关系 稳定 的 时 间 段 。 

2) 在 设计 工作 中 需要 确立 所 有 成 本 关系 因子 (cost-related factors ，CFs) 。 定 义 邻 
域内 所 有 人 制品/ 零 部 件 ， 都 应 确定 成 本 关系 因子 CFs。 

3) 每 个 CFs 的 数量 都 要 建立 量化 方案 。 有 两 种 类 型 的 CFs。 第 一 种 是 连续 的 数量 
值 。 它 能 被 简单 的 规 准 量 化 。 第 二 种 是 设计 变量 ， 一 般 没 有 任何 数值 被 分 配 到 每 个 需 量 
化 的 变量 。 通 常 ， 依 照 成 本 因子 CF 的 各 个 成 本 花费 的 不 同 状 态 ， 指 定数 值 并 不 按 比 例 
关系 。 要 求 量化 方案 对 每 个 成 本 因子 CF 的 所 有 状态 都 要 考虑 。 

4) 收集 历史 成 本 数据 。 个 案 进 程 和 范例 的 选择 能 有 效用 于 近似 函数 。 因 此 ， 前 期 
生产 制品 /工件 的 工艺 资料 全 部 编 入 范例 中 。 对 于 每 个 选择 的 范例 ， 它 的 成 本 因子 CFs 
被 摘 取 和 量化 。 活 动 性 成 本 用 于 故障 处 理 ， 最 终 建 立 起 一 系列 活动 成 本 的 | CFs| 
函数 。 

在 这 一 阶段 结束 后 ， 应 收集 了 一 套 完整 的 范例 。 每 个 范例 点 都 需要 设置 许多 
(CF,，CF,,…，CF, ) 一 成 本 。 设 定 n 为 CFs 总 数 。 
建立 数字 化 范例 后 ,在 (CF,，CF,, …，CF,) 和 成 本 之 间 设 立 近 似 函 数 有 不 同方 
法 。 这 种 回归 方法 是 对 近似 函数 的 传统 处 理 方法 。 通 过 历史 数据 回归 分 析 ， 获 得 系数 和 
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指数 。 然 而 ， 成 本 和 CFs 之 间 的 非 线性 关系 是 未 知 的， 这 就 必须 作 些 假设 。 

(2) 系统 网 络 的 近似 函数 ”人工 神经 系统 网 络 (artificial neural networks，NN) 是 
使 用 计算 机 模仿 生物 神经 系统 的 信息 化 技术 。NN 的 重要 应 用 之 一 是 可 用 于 不 明确 输入 
与 输出 关系 的 系统 模式 中 。 通 常 ， 系 统 没 有 精确 的 信息 ， 仅 能 研究 已 有 实际 系统 的 有 用 
范例 ， 并 使 网 络 认识 它 。 给 出 固定 的 人 工 网 络 ， 用 随机 梯度 方法 ， 使 之 执行 网 络 参 量 的 
修改 ， 最 终 使 损耗 函数 确实 最 小 。 在 各 种 NN 中 ， 逆 向 传输 NN (back propagation NN， 
BP-NN) 从 一 些 范例 认识 输入 与 输出 的 关系 ， 适 用 于 近似 函数 。 

在 BP-NN 中 有 输入 层 和 输出 层 ， 在 它们 之 间 有 一 个 到 几 个 的 隐藏 层 。 每 层 都 有 许 
多 过 程 单 元 ， 称 为 神经 元 。 图 6-10 所 示 的 三 层 BP- NN 系统 ， 只 有 单一 和 输出、 加 权 的 输 
入 和 经 神经 元 计算 ， 再 从 总 和 减 去 它 的 临界 值 ， 并 且 经 转换 函数 运算 后 输出 结果 ， 可 用 
下 式 表 达 : 












































y = f(D wor -s,) (6-24) 
式 中 ,x 为 当前 的 输入 ，y, 是 最 终 的 神经 元 的 输出 ，w, 是 与 相关 联 的 加 权 数 ，s, 为 各 
神经 元 的 临界 值 ， 广 是 转换 函数 。w; 的 值 决定 了 输入 对 神经 元 的 影响 有 多 强 。 在 试 算 过 
程 期 间 ， 权 重 的 数量 值 能 改变 。 它 主要 通过 神经 元 适应 新 信息 的 机 理 ， 完 成 认识 过 程 。 
BP-NN 参照 了 它们 的 试用 算法 (training algorithm) ， 获 得 误差 的 逆向 传送 。 这 个 网 络 开 
台 试用 时 ， 指 定 所 有 权重 的 随机 值 ， 随 后 输入 当前 网 络 ， 然 后 从 每 层 上 的 每 个 神经 元 ， 
经 过 整个 网 络 向 前 传送 ， 影 响 实 ”输入 层 隐藏 层 输出 层 
际 的 输出 。 将 实际 输出 和 它 对 应 
的 目标 输出 估算 出 差异 ， 作 为 输 
出 层 中 每 个 神经 元 的 误差 。 这 个 
误差 经 过 整个 网 络 返 回 传送 ， 在 
专门 的 神经 元 中 ， 按 差错 的 直接 
比例 ， 调 整 联接 单元 的 权重 。 通 
过 这 种 网 络 方法 减少 误差 。 由 于 
对 每 个 输入 范例 的 输出 目标 是 已 
知 的 ， 所 以 这 个 试 算 过 程 也 称 控 图 6-10 三 层 BP-NN 系统 
制 试 算 (supervised training) 。 

在 NN 的 认识 阶段 ， 应 设置 误差 的 允许 范围 ， 作 为 停止 试 算 的 临界 值 。 一 旦 试 算 完 
成 ，NN 设 定 了 最 终 的 权重 和 偏差 ,代表 了 近似 的 成 本 函数 。 给 出 新 的 制品 / 零 部 件 后 ， 
先 做 CFs 提取 和 定量 ， 然 后 输入 给 NN， 完 成 成 本 概算 。 

2. 注射 模 的 成 本 相关 因子 

与 成 本 相关 的 因子 CFs 影响 着 模具 的 成 本 。 这 些 因 子 包括 模具 零 部 件 的 技术 要 求 。 
它 从 客户 的 要 求 而 来 ,又 有 基于 设计 者 提出 的 要 求 。 举 例 说 ， 零 部 件 规格 包括 注塑 件 的 
尺寸 、 质 量 和 公差 、 支 承 类 型 和 数量 、 肋 和 凸 台 。 同 样 也 有 相关 模具 零件 的 结构 、 装 饰 
花纹 及 表面 粗糙 度 。 概 念 化 模具 设计 的 技术 要 求 包括 型 腔 的 数目 、 分 型 面 的 形状 。 注 塑 
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件 外 侧 或 /和 内 侧 凹 凸 槽 ， 也 对 应 着 一 些 滑 块 或 /和 和 斜 项 杆 的 需要 。 

成 本 相关 因子 CFs 的 确定 ， 主 要 参照 模具 报价 、 有 经 验 的 设计 和 制造 工程 师 的 意 
见 。 现 有 下 列 19 个 CFs 已 经 被 定义 ， 这 些 因 子 被 量化 ， 将 它们 的 作用 状态 , 用 0 到 1 
之 间 的 数值 设置 到 每 个 CF。CFs 和 它们 的 量化 设计 陈述 如 下 。 

1) 型 腔 的 数目 ，N。 决 定 于 概念 化 的 模具 设计 阶段 。 型 腔 的 数目 越 多 ,模具 的 价 
格 就 越 高 。 设 定 公司 制造 模具 型 腔 的 最 大 数目 为 16， 有 CF, =N/16。 

2) 注射 制品 质量 。 假 设 公司 的 最 大 质量 制品 为 2000g， 则 有 CF, = W/2000。 

3) 制品 在 分 型 面 上 的 投影 面积 ，4 /cm 。 投 影 面积 的 越 大 ， 会 增加 型 蕊 和 型 腔 板 ， 
及 模 架 的 成 本 。 假 设 本 公司 的 制品 有 最 大 投影 面积 30000cm ， 则 CF, = 4/30000。 

4) 开 模 方向 的 模具 高 度 ，H /em。 模 具 高 度 越 大 ， 会 增加 型 芯 和 型 腔 模板 的 成 本 。 
假设 本 公司 的 模具 最 大 高 度 瓦 为 30cm，CF, = HH/30。 

5) 模具 的 类 型 。 模 具 的 四 种 类 型 和 与 它们 相应 的 CF, 如 下 。 

Qa 冷 流 道 两 板 模 ，CF, = 0. 1; 

@) 冷 流 道 三 板 模 ，CF。 = 0. 13; 

@) 单 喷嘴 热流 道 模 具 ，CF, =0. 2; 

@ 多 喷嘴 (2 ~6) 热流 道 模 具 ，CF, =0. 5。 

6) 分 型 面 的 类 型 。 分 型 面 分 离 动 模 和 定 模 。 越 复杂 的 分 型 面 ， 加工 的 成 本 就 越 
大 。 下 面 给 出 了 分 型 面 的 六 种 类 型 和 与 它们 相对 应 的 CF,。 

@ 平面 分 型 ，CF, =0; 

@ 单个 阶梯 平面 ，CF。 = 0. 3; 

@) 单个 的 阶梯 平面 或 简单 曲面 ，CF。= 0. 5; 

@@ 多 于 四 个 的 阶梯 平面 ，CF。= 0. 63 ; 

@) 复杂 的 曲面 ，CF, = 0.75 ; 

(@ 有 阶梯 的 复杂 的 曲面 ，CF。= 1。 

7) 定 模 上 滑 块 机 构 的 数量 ，NS.。。 滑 块 机 构 垂 直 开 模 方向 ， 从 注射 制品 外 侧 四 
槽 中 抽出 。 滑 块 机 构 组 装 到 型 腔 ， 需 要 液压 力 来 抽 拔 ， 因 此 增加 了 成 本 。 假 设 在 模具 型 
腔 上 滑 块 机 构 的 数量 最 多 为 2， 则 有 CF, = NS /2。 

8) 动 模 上 滑 块 机 构 的 数量 ，NS.,,,。 比 起 在 定 模 上 的 滑 块 机 构 ， 此 种 滑 块 机 构 的 成 
本 较 低 。 机 构 由 斜 导 柱 和 弹簧 作用 抽 拔 成 型 零件 。 然 而 。 增 加 滑 块 机 构 的 数量 ， 一 定 会 
增加 模具 的 成 本 。 在 模具 中 滑 块 机 构 最 大 的 数量 为 122， 有 CF, = NS /12。 

9) 内 侧 抽 机 构 的 数量 ，NP。.。 内 侧 抽 机 构 斜 项 杆 沿 着 开 模 方向 ， 在 注塑 件 的 侧目 
槽 上 抽 拔 。 模 具 中 增加 内 侧 抽 机 构 的 数量 ， 会 增加 模具 的 成 本 。 模 具 中 内 侧 抽 机 构 的 最 
多 数目 为 4， 则 有 CF, = NI /4。 

10) 小 型 内 侧 抽 机 构 的 数量 ，NL.。。 模具 中 的 小 内 侧 抽 机 构 的 最 多 数目 为 8，CF, = 
NL /8 

11) 表面 粗糙 度 。 提 高 对 模具 成 型 表面 粗糙 度 的 要 求 无 疑 会 增加 成 本 。 下 面 列 举 
的 表面 粗糙 度 要 求 和 与 之 对 应 的 CF, 值 。 
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Q 无 要 求 ，CF,，=0. 1; 

@ 标准 无 光泽 ，CF,， =0. 15 ; 

@ 不 反光 低 粗糙 度 ，CF, = 0.2; 

@ 镜面 低 粗 糙 度 ，CF, =0. 3; 

@) 最 低 粗 糙 度 ，CF,， =4。 

12) 装饰 雕刻 。 模 具有 三 种 常见 的 装饰 雕刻 类 型 : 普通 凹 字 ， 隆 起 文字 或 商标 ， 
模 内 标签 和 图 形 。CF,, 定 量 如 下 所 述 。 

J 没有 雕刻 ，CF, =0.1; 
普通 刻 四 字 ，CF,, =0.2; 

@) 隆起 文字 或 商标 ，CF, =0.5; 

@ 模 内 标签 和 图 形 ，CF, =0.7。 

13) 型 蕊 的 结构 。 若 在 动 模 一 侧 ，CF,, =0.2; 另外 方式 ，CF,, =0. 1。 

14) 型 腔 的 结构 。 若 在 定 模 一 侧 ，CF,, =0.2; 另外 方式 ，CF,, =0.1。 

15) 制品 上 的 尺寸 公差 。 塑 料 制 品 尺 寸 公 差 的 要 求 ， 对 模具 制造 过 程 和 加 工 成 本 
有 着 很 大 的 影响 。 这 是 因为 模具 制造 者 按 很 小 公差 制造 模具 。 它 只 是 经 模 塑 过 程 余 留 下 
来 的 公差 带 。 下 面 给 出 的 CF,。 定 量 。 

GD 大 于 + 上 0.$mm， CF; =0.01; 

@) 近似 + 上 0.35Smm，CF,, =0.07; 

@ 近似 + 上 0.2Smm，CF,, =0.17; 

@@ 近似 + 上 0.20mm，CF,。 =0. 33; 

@) 近似 + 上 0. lmm， CF,, =0.67; 

(@ 近似 +0.05mm，CF,; =0. 8; 

@ 近似 0.03mm,，CF,; =1.0。 

16) 制品 上 的 肋 。 肋 的 存在 会 增加 模具 的 制造 成 本 。 以 塑料 制品 上 肋 的 大 致 数量 
和 类 型 ，CF,。 的 定量 如 下 所 述 。 

@ 没有 肋 ，CF,, =0.1 

@) 高 度 <10mm 为 低 的 ， 和 <5 条 是 少 的 ，CF,, = 0. 12 ; 

@ 高 度 <10mm 为 低 的 ， 和 >5 条 是 多 的 ，CF,, = 0. 15 ; 

@ 高 度 >10mm 为 高 的 ， 和 <5 条 少 的 ，CF。=0. 17; 

@) 高 度 >10mm 为 高 的 ， 和 >5 条 多 的 ，CF,。 =0. 4。 

17) 制品 上 的 装饰 。 存 在 装饰 会 增加 模具 的 制造 成 本 。 按 装饰 的 大 致 数量 和 类 型 ， 
CF 的 定量 如 下 所 述 。 

Q@ 没有 装饰 ，CF，=0.1 ; 

@ 深度 < lmam 为 浅 的 ， 和 <5 片 是 少 的 ，CF,，=0. 12; 

@@ 深度 < lmm 为 浅 的 ， 和 >5 片 是 多 的 ，CF,， =0. 15; 

@ 深度 > lmm 为 深 的 ， 和 <5 片 是 少 的 ，CF，=0. 17; 

@ 深度 > 1mm 为 深 的 ， 和 >5 片 是 多 的 ，CF,，=0.4。 
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18) 脱 模 顶 出 机 构 类 型 。 共 有 四 种 不 同 的 类 型 ， 会 导致 不 同 的 成 本 。CF,, 定 量 
如 下 。 

@ 项 杆 脱 模 ，CF,。=0. 1; 

@) 片 条 项 出 ，CF,。=0.2; 

@@) 板块 顶 出 ，CF,。=0. 35; 

@ 双 脱 模 ，CF,, =0. 5。 

19) 液压 饶 的 数目 Ni,i,i.。 液 压 负 的 使 用 会 额外 增加 模具 成 本 。 模 具 中 液压 负数 
量 最 多 为 4 ， 则 有 CFi。= Nsw/4。 

以 上 CF 的 类 型 ， 在 电子 产品 的 模具 制造 中 得 到 了 认同 。 以 公司 先前 的 模具 生产 作 
为 量化 因子 基准 ， 对 其 他 类 型 模具 进行 成 本 概算 时 ， 这 些 因 子 应 该 被 重新 验证 。 标 准 化 
的 因子 要 重新 定义 。 

基于 上 面 CF 的 定义 ， 对 92 副 生 产 模 具 的 零件 进行 检验 ， 并 提取 它们 的 CFs。 依 照 
制造 数据 ， 计 算 了 它们 对 应 模具 的 实际 成 本 。 这 些 成 本 值 乘 以 常数 因子 ， 保 证 了 真实 
性 。92 套 CFs 的 设置 和 成 本 数据 ， 列 于 表 6-23 中 。 

虽然 收集 的 制品 样本 ， 仅 是 公司 生产 模具 的 一 部 分 ， 但 已 充分 代表 整个 范围 里 模具 
的 大 多 数 。 例 如 : 注射 制品 样本 的 质 30 
量 从 2g 到 2000g， 投影 面 积 从 5cm” 
到 14360cm2 ， 其 成 本 为 20000 美元 到 人 
500000 美元 ， 见 图 6-11 所 示 的 制品 
范例 成 本 分 布 。 

3. 系统 网 络 线路 

系统 网 络 的 操作 有 三 个 阶段 。 要 
从 一 些 输入 到 输出 范例 中 ， 搞 清 输入 全 
与 输出 关系 。 第 一 步 选择 系统 网 络 结 
构 ， 包 括 层 的 数目 ， 每 层 的 神经 元 数 
目 和 每 层 所 用 的 转换 功能 。 第 二 步 用 






































































































































制品 范例 数目 





























0 一 20k 41~60k 81 一 100k 141~160k 














0 
所 选择 的 系统 网 络 ， 操 作 所 使 用 的 范 21~40k 61~80k 101~120k >160k 
例 ， 直 到 在 实际 输出 和 目标 输出 之 间 成 本 范围 /美元 
的 误差 趋 于 收敛 。 如 果 误 差 在 已 定 目 图 6-11 制品 范例 成 本 分 布 


标 误差 之 内 ,认为 操作 完成 。 第 三 

步 ， 用 一 些 测试 范例 来 测验 操作 的 系统 网 络 。 测 试 的 范例 不 是 操作 实例 。 如 果 概 算 的 误 
差 在 测试 范例 的 目标 误差 内 ， 操 作 和 测验 认为 是 成 功 的， 系统 网 络 使 用 顺利 。 通 常 ， 整 
个 过 程 是 操作 -误差 的 反复 迭代 。 

(1) 系统 网 络 的 构建 ”反馈 传输 系统 网 络 应 用 MATLAB 系统 网 络 工 具 箱 ， 完 成 程 
序 编 写 。 在 输入 层 ， 一些 神经 元 与 成 本 相关 因子 是 相同 的 ， 为 上 述 CR ~ CF 的 应 用 。 
在 输出 层 仅 有 一 个 神经 元 表述 成 本 。 系 统 网 络 有 一 个 或 者 很 多 个 隐藏 层 。 实 际 上 ， 近 似 
的 非 线性 关系 有 个 隐藏 层 就 足够 了 ， 所 以 ， 这 里 应 用 了 一 个 隐藏 层 。 隐 藏 层 的 转变 函数 


















































表 6-23 92 套 CFs 的 设置 和 成 本 数据 
















































































No| CF， | CF, | CF。 | CF | CFs | CFe | CF, | CFW | CF, | CFjo | CF | CFCFCF | CF | CFCFCF | CF。| 成 本 /美元 
1 | 0.13 |0.055|0.0485| 0.83 | 0.20 | 1.00 | 0 |0.3| 0 0.5 |0.15 | 0.20 |0.20 | 0.20 |0.67 | 0.15 |0.12 | 0.10 | 0.50 | 169,000 
2 | 0.25 |0.005|0.0036| 0.18 |0.10 10.30| 0 |o18|1 0 0 |10.15 |0.20 |0.10o |10.20 |0.67 |0.10 |o0.1o 10.10 1 0 23 ,400 
3 | 0.13 | 0.05 |0.0453| 0.4 | 0.20 11.00 1 0 0.5 0 |0.88 |0.40 10.20 |0.10 |o0.10 |0.67 10.12 |0.10 10.10 1 0 143 ,000 
4 | 0.06 |0.275| 0.086 | 0.6 |0.20 |0.50 | 0 0 0 0 |10.15 |0.20 |0.1o |10.20 |0.67 |0.40 |0.10 10.10 1 0 163 ,800 
5 | 0.13 |0.005|0.0009| 0.03 | 0.10 |0.30 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67|0.10|0.10|0.10| 0 17 ,000 
6 | 0.13 | 0.1 |0.0072|10.16 |0.1o 10.10| 0 |0.3| 0 0 |10.15 |0.20 |0.1o |10.10 |0.67 |0.12 |0.10 10.10 | 0 37 ,100 
7 |0.13 | 0.1 |0.0132| 0.27|0.20 |0.30 | 0 0.5 0 0 |10.15 |0.20 |0.20 |10.10 |0.67 |0.17 |0.12 10.10 | 0 81 ,900 
8 | 0.13 | 0.2 |0.0072| 0.16 10.10 10.10| 0 0 0 0 |10.15|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.12 |0.10 |10.35 | 0 23 ,400 
9 | 0.06 |0.005 | 0.008 |0.23 | 0.20 10.63 | 0 |0.17| 0 0 |10.15 |0.20 |0.20 |10.20 |0.67 |0.12 |0.12 10.10 | 0 25 ,200 
10 | 0.13 | 0.01 |0.0101| 0.22 | 0.10 |0.30 | 0 0 0 1 |0.15|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.12 10.10 1o0.10 | 0 25 ,400 
11 | 0.06 | 0.1 |0.0117| 0.18 |0.20 10.10 1 0 0 |0.25 | 0.38 | 0.15 |0.10|0.10 | 0.20 | 0.67|0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.25 | 115,600 
12 |0.130| 0.05 |0.0117| 0.28 | 0.20 10.30 | 0 |10.17| 1 0 |10.15 |0.20 |0.20 |10.20 |0.67 |0.12 |0.12 |10.35 | 0 156 ,000 
13 | 0.06 |j0.3375| 0.0053 | 0.33 | 0.20 | 0.50 | 0 |0.17|0.25 |0.25 |0.15 | 0.10 |0.10 |0.20 |0.67 |0.15 | 0.17 | 0.10 | 0.25 | 202,800 
14 | 0.13 | 0.08 | 0.012 | 0.35 | 0.20 | 0.50 | 0 |10.17| 1 0 |0.15 |0.20 |0.20 |0.20 |0.57 |0.15 |0.12 |10.10 | 0 169 ,000 
15 | 0.13 |0.235| 0.017 | 0.42 | 0.50 | 0.63 | 0 10.67 | 0 0 |10.15|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.40 |0.40 10.10 | 0 478 ,400 
16 | 0.06 |0.3625|0.0487| 0.53 | 0.20 | 0.50 | 0 |10.17| 0 0 |10.15|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.12 |0.40 |0.10 | 0 247 ,000 
17 | 0.06 |0.375| 0.035 | 0.67 | 0.50 | 0.50 | 0 |10.17| 1 0 |0.15 |0.20 |0.10 |0.20 |0.67 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.50 | 257,400 
18 | 0.13 |0.0015|0.0009| 0.03 | 0.10 | 0.30 | 0 0 0 0.5 |0.15 | 0.20 |0.10 |0.10 | 0.67|0.15|0.12|0.10| 0 37 ,100 
19 | 0.25 |0.001 |0.0002 | 0.03 | 0.01 | 0.01| 0 0 0 0 |10.15 |0.10 |o0.1o 10.10 10.57 |10.12 |0.12 10.10 | 0 15 ,600 
20 | 0.13 j0.0025| 0.0007 | 0.04 | 0.10 | 0.30 | 0 0 0 0 |10.20|0.20|0.10|0.10|0.67|0.17|0.10|0.10| 0 12 ,600 
21 | 0.06 |0.0005| 0.001 | 0.02 | 0.10 | 10o0 | 0 |0.08| 0 0 |10.20|0.10|0.10|0.10|0.80|0.15|0.10|0.10| 0 48 ,100 
22 | 0.13 j0.0015| 0.0017 | 0.03 | 0.50 | 1.00 | 0 1 0 0 |10.20|0.20|0.10|0.10|0.80|0.15|0.10|0.10| 0 39 ,300 
23 | 0.13 | 0.03 |0.0028 | 0.17 | 0.50 | 0.63 | 0 |10.33 | 0 0 |10.15 |0.20 |0.20 |10.10 |0.67 |0.17 |o0.10o 10.10 1 0 114 ,400 
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No| CF | CF, | CF。 | CF | CFs | CFe | CF，| CFs | CF。| CFjo | CFCFCF | CF | CF | CFCFCF | CF。| 成 本 /美元 
24 | 0.25 | 0.03 |0.0077| 0.01 |0.50 10.63 | 0 |10.67| 0 0 |0.20 |0.20 |0.1o 10.10 |0.67 |0.12 |0.10 10.10 1 0 101 ,400 
25 | 0.13 |0.015 | 0.0043 | 0.02 | 0.10 | 0.63 | 0 0.5 0 0 |0.20 |0.20 |0.1o 10.10 |0.67|0.15|0.10|0.10| 0 78 ,000 
26 | 0.063 | 0.35 | 0.499 | 0.57 | 0.50 | 0.50 | 0 |0.083| 0 |0.25 |0.20|0.10|0.10 10.20 |0.67 |0.12 |0.12 | 0.10 | 0.50 | 247,000 
27 | 0.125 |0.005 | 0.004 |0.027| 0.10 |0.30 | 0 |10.333| 0 |10.25 |0.20 |0.50 |0.10 10.20 |0.67 |0.12 10.10 10.10|1 0 83 ,000 
28 | 0.063 |0.003 | 9E-04 |0.023| 0.20 | 1.00 | 0 10.167| 0 10.625|0.20 | 0.20 10.10 10.20 |0.80 |0.10 1o0.10 |1o0.10 | 0 98 ,300 
29 | 0.125 |0.006 | 0.003 |0.077| 0.10 |0.10 | 0 |0.083| 0 0 |10.20|0.20|0.10|0.10 |0.67|0.15|0.10|0.10| 0 52 ,000 
30 | 0.25 |0.002 | 3E-04 |0.017| 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.20|0.10|0.10|0.10 |0.67|0.10|0.10|0.10| 0 16 ,700 
31 | 0.125 |0.005 | 0.002 | 0.07 | 0.10 | 0.50 | 0 0 0 0 |0.20 |0.20 |0.1o |10.20 |0.67 |0.40 |0.10 10.10 1 0 69 ,900 
32 | 0. 125 |0. 005 | 0.004 |0.067| 0.10 | 0.30 | 0 0 0 |0.375| 0.20 |0.10 | 0.10 | 0.20 |0.67 10.15 | 0.10 |0.10| 0 39 ,000 
33 | 0.063 | 0.3 | 0.053 |0.077| 0.50 | 0.50 | 0 0 0 0 |0.20 |0.20 |0.1o |0.20 |0.67 |0.40 |0.10 10.35 | 0 179 ,400 
34 | 0.125 |0.045 | 0.009 | 0.12 | 0.50 | 0.50 | 0 0 0 0 |10.10|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.12 |0.12 10.10 | 0 91 ,000 
35 | 0.063 |0.375 | 0.007 |0.083 | 0.20 | 0.63 | 0 0 1 0 |10.15 |0.20 |0.10 |10.10 |0.67 |0.40 |0.10 10.10 1 0 171 ,674 
36 |0.063| 0.4 | 0.037 |0.567| 0.50 | 1.00 | 0 |10.167| 0 |0.25 |0.15|0.20|0.10 |0.10 |0.80 |0.15 |0.15 | 0.10 | 0.25 | 247,000 
37 10.063| 0.1 | 0.035 |0.533| 0.20 | 0.10 | 0 10.083|0.25 | 0 |0.20|0.10|0.30|0.10 |0.67 |0.17 10.10 10.35 | 0 63 ,700 
38 | 0.125 |0.004 | 5E-05 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10|0.67|0.10|0.10|0.10| 0 23 ,000 
39 |0.125| 0.01 | 0.006 | 0.2 |0.50 10.30 | 0 10.333| 0 0 |10.15 | 0.10 |0.30 |10.20 |0.67 |0.15 |0.10 |10.10 1 0 41 ,600 
40 |0.063| 0.1 |0.013 10.063| 0.20 10.10 | 0 |o0.083| 0 0 |10.15|0.50|0.10|0.20|0.80|0.17|0.10|0.10| 0 93 ,600 
41 |0.125 | 0.01 | 0.003 10.033 | 0.50 | 1.00 | 1 |o.333| 0 0 10.15 |0.10 |o0.1o 10.20 11.00 |0.12 |0.10 10.10 1 0 115 ,000 
42 | 0.25 |0.0025| 4E-04 | 0.04 | 0.50 | 0.10 | 0 0 0 0 10.15 |0.10 |o0.1o 10.10 11.00 10.12 |10.12 10.10 | 0 110 ,000 
43 |0.125| 0.08 | 0.019 10.15 | 0.20 | 1.00 | 0 0 |0.75| 0 |0.15|0.10|0.10 10.20 10o0.80 10o0.12 10.12 10.10| 0 42 ,000 
44 |0.125 | 0.08 | 0.019 10.15 | 0.20 | 1.00 | 0 0 |0.75| 0 |1o0.15 10.10o |o0.10 10.20 10o0.80 10o0.12 10.12 10.10| 0 38 ,000 
45 |0.125 |0.001 | 2E-04 10.133 | 0.10 | 0.10 | 0 0 |0.00| 0 |1o0.15 10.1o |o0.10 ,0.20|0.80|0.10|0.12|10.10| 0 12 ,000 
46 | 0. 125 |0.0015| 2E-04 10.053 | 0.10 | 0.10 | 0 |0.0| 0 |0.15|0.10|0.10|0.20|0.80|0.10|0.10|0.10|0.10| 0 30. 000 
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No| CF， | CF, | CF; | CF | CFs | CFe | CF, | CFs | CF。| CFjo | CF | CFCFCF | CF | CFCFCF | CF。| 成 本 /美元 
47 | 0. 125 | 0.075 | 0.013 |0.0767| 0.20 | 0.75 | 0 |0.333|1.00| 0 |0.15|0.20|0.10|0.20 |0.80 |0.12 |0.12 | 0.10 |0.25 | 158,000 
48 |0.125 |0.075| 0.013 | 0.08 | 0.20 |0.75 | 0 |0.333|1.00| 0 10.15 |0.20 |0.1o 10.20 11.00 11.00 |1o0.12 10.10 1 0 156 ,000 
49 | 0. 125 | 0.075 | 0.013 |0.0767| 0.20 | 0.75 | 0 |0.333| 1.00 |0.125| 0.15 | 0.20 | 0.10 |0.20 |0.50 |0.12 |0.12 10.10 | 0 15 ,800 
50 |0. 0625| 0.28 | 0.025 |0.4167| 0.20 | 0.10 | 0 |0.167| 0.50 | 0.02 | 0.15 | 0.20 |0.10 | 0.20 | 1.00|0.17|0.10 |0.10 |0.50 | 310,800 
51 | 0.125 |0.013 | 0.0012 | 0.05 | 0.10 | 0.30 | 0 0 0 0 |10.15 |0.20 |0.10 |10.10 |0.80 |10.12 |0.12 10.10 1 0 52 ,000 
52 | 0. 125 j0. 0001| 0. 0003 | 0.007 | 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.20 |0.10 |0o0.20 10.20 11.00 |0.10 |o0.1o 10.10 | 0 113 ,000 
53 | 0.25 |0.005 | 0.0004 |0.043 | 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.20 |0.10 |0.20 10.20 11.00 |10.10 |o0.1o 10.10 1 0 23 ,000 
54 | 0. 125 | 0. 008 | 0.0022 | 0.04 | 0.10 | 0.10 | 0 0.3 0 0 |0.20 |0.10 |0.20 10.20 11.00 |10.12 |0.10o 10.10 | 0 38 ,000 
55 | 0.25 |0.004 |0.0004 10.083 | 0.10 | 0.50 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10|1.00|0.10|0.10|0.10| 0 16 ,500 
56 | 0. 125 | 0. 002 | 0.0001 | 0.08 | 0.10 | 0.30 | 0 0.2 0 0 |10.15 |0.10 |o0.1o 10.20 |0.80 |0.10 |o0.1o 10.10 1 0 30 ,000 
57 | 0.25 | 0.04 |0.0025| 0.1 |0.20 |0.50 | 0 0.3 0 0.5 |0.15 | 0.10 10.10 |0.20 |0.50|0.10 |1o0.10 1o0.10 1 0 45 ,000 
58 | 0.063 |0.325 | 0.045 | 0.15 | 0.20 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.15 |0.20 |0.10 |10.20 |0.80 |0.10 |o0.10o 10.35 | 0 179 ,800 
59 | 0.25 | 0.01 |0.0010|0.107| 0.10 | 0.10 | 0 0.1 0 |0.13|0.15|0.20|0.10 |0.20 |0.80 |0.10|0.12|0.10| 0 17 ,000 
60 |0.125| 0.15 | 0.015 |0.367| 0.20 | 0.10 | 0 0.1 |0.25 |0.25 |0.15 |0.20 |0.10 |0.20 11.00 |0.00 |0.10 | 0.10 |0.25 | 156,000 
61 |10.063| 1 |10.0833 10.533| 0.20 | 1.00 | 0 0.3 1 0 |0.15 |0.20 |0.20 |0.20 |0.67 | 0.40 | 0.15 | 0.10 | 0.50 | 429,100 
62 |0.125| 0.3 |0.007410.083| 0.20 | 0.50 | 0 0.3 0 1 |o0.15 |0.20 10.10 |0.20 |0.67 |0.17 10.10 10.35 | 0 70 ,000 
63 | 0.125 | 0.05 | 0.0014 10.067| 0.10 | 0.50 | 0 0 0 0 10.15 |0.10 |o0.1o 10.10 |0.67|0.17|0.10|0.10| 0 50 ,000 
64 10.063| 0.5 |0.0181| 0.3 | 0.2 |1.00| 0 0.2 0 0 |10.15|0.20|0.10|0.10 |0.67 |0.40 |0.10 10.10 1 0 60 ,000 
65 | 0.063 | 0.7 |0.0533 | 0.15 | 0.20 | 0.63 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.40 |o0.10o 10.10 1 0 214 ,600 
66 | 0.063 | 0.8 |0.0493 | 0.35 | 0.20 | 1.00 | 0 0.2 0 0 |10.15 |0.20 |0.20 |0.20 |0.67 |0.40 |0.10 10.10 | 0 321 ,800 
67 |0.063| 0.5 |0.0216| 0.1 |o0.20 11.00 | 0 0.2 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.40 |0.12 |10.10 1 0 107 ,300 
68 |0.063| 1 0.15 |0.367| 0.10 |1.00| 0 0.1 0 0 |10.15|0.20|0.20|0.10 |0.67 |0.40 |0.12 |10.10 | 0 536 ,500 
69 |0.125| 0.3 |0.0074|0.083|0.20 | 0.50 | 0 0.3 0 1 |o0.15 |0.20 10.10 |0.20 |0.67 |0.17 10.12 |0.10 | 0 60 ,000 
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No| CF， | CF, | CF。 | CF | CFs | CFe | CF，| CFs | CF。| CFjo | CF | CFCFCF | CF | CFCFCF | CF。| 成 本 /美元 
70 | 0.063 | 0.75 |0.0447|0.167| 0.20 | 0.63 | 0 0.1 0 1 |0.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.17 10.12 |0.10 | 0 180 ,000 
71 10.063| 0.5 | 0.04 | 0.1 |1o0.20 10.63 | 0 0.1 0 |0.75 |0.15|0.10|0.10 | 0.10 | 0.67 | 0.40 |0.10 | 0.10 | 0.25 | 193,100 
72 | 0.063 | 0.65 |0.0517| 0.1 | 0.20 |0.63 | 0 0.2 0 |0.63 | 0.15 |0.10 | 0.10 |0.10 |0.67 | 0.40 | 0.12 | 0.10 | 0.50 | 214,600 
73 | 0.125 | 0.01 | 0.0021 |10.093 | 0.10 | 0.50 | 0 0 0 1 |0.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.17 10.12 |0.10 | 0 60 ,000 
74 10.125| 0.3 |0.0074|0.083|0.20 | 0.50 | 0 0.3 0 1 |o0.15 |0.20 10.10 10.20 |0.67 |0.17 10.12 |0.10 | 0 70 ,000 
75 | 0.125 | 0.01 |0.0021| 0.05 | 0.10 | 0.50 | 0 0 0 1 |0.15|0.10|0.10|0.10 |0.67|0.17|0.10|0.10| 0 65 ,000 
76 |0.063| 0.8 |0.0417| 0.4 |0.10|1.00| 0 0.1 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.20 |0.67 |0.40 |0.40 |0.10 1 0 321 ,900 
77 |0.125| 0.3 |0.0074| 0.25 | 0.20 | 0.50 | 0 0.3 0 1 |o0.15 |0.20 10.10 |0.20 |0.67 |0.17 10.17 |o0.10 | 0 60 ,500 
78 | 0. 125 | 0. 005 | 0.0076 | 0.027 | 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 10.15 |0.10 |o0.1o 10.10 |0.67|0.12|0.10|0.10| 0 35 ,000 
79 | 0.063 |0. 008 | 0.0022 | 0.26 | 0.10 | 0.63 | 0 0.2 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10|0.67|0.10|0.10|0.50| 0 40 ,000 
80 | 0. 125 | 0.004 | 0.0012 | 0.033 | 0.10 | 0.30 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10|0.67|0.12|0.10|0.10| 0 30 ,000 
81 | 0. 125 | 0. 002 | 0.0001 |0.013 | 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67|0.10|0.10|0.10| 0 70 ,000 
82 |0.063 | 0.01 | 0.02 | 0.15 |0.13 |0.63 | 0 0.1 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.40 |0.12 |10.10 1 0 214 ,000 
83 |0.063| 0.4 |0.0583| 0.2 |0.20 |0.63 | 0 0.3 0 |0.50 |0.15 |0.20 | 0.10 |0.20 |0.67 | 0.40 | 0.12 | 0.10 |0.25 | 180,000 
84 | 0.063 | 0.5 |0.0583 |0.247| 0.20 | 0.63 | 0 0.3 0 0 |0.15 |0.20 |0.10 |0.20 |0.67 | 0.40 | 0.12 | 0.10 | 0.25 40 ,000 
85 | 0. 063 | 0. 005 | 0. 0008 | 0.027 | 0.13 | 0.63 | 0 0.3 0 |o0.13 |0.15 |0.20 | 0.10 |0.10 10.67 1o0.17 | 0.10 |0.10| 0 40 ,000 
86 | 0. 125 | 0. 065 | 0.0022 | 0.117 | 0.20 | 0.63 | 0 0.2 0 0 |10.15 |0.20 |0.10 |10.20 |0.67 |0.40 |0.12 |10.10 1 0 90 ,000 
87 | 0.125 | 0.003 | 0.0014 |0.027 | 0.10 |0.30 | 1 0.3 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 |0.67 |0.12 |0.12 |10.10 | 0 30 ,000 
88 | 0. 125 | 0. 003 | 0.0013 | 0.027 | 0.10 | 0.30 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10 10.67 |0.12 |0.12 10.10 | 0 30 ,000 
89 | 0. 125 | 0.035 | 0.0040 | 0.15 | 0.10 | 0.63 | 0 0 0 |o0.25 |0.15 |0.20 |0.10 |0.10 10.67 10.17 | 0.10 |0.10| 0 60 ,000 
90 | 0.063 |0. 025 | 0.0043 | 0.04 | 0.10 | 0.63 | 0 0 0 |o0.25 |0.15 |0.10 |0.10 |o0.10 |0.67|0.10|0.10|0.10| 0 55 ,000 
91 | 0.25 |0.004 |0.0001|10.063| 0.10 | 0.10 | 0 0 0 0 |10.30|0.10|0.10|0.10 |0.67|0.17|0.10|0.10| 0 25 ,000 
92 | 0.063 |0.015| 2E029 | 0.193 | 0.10 | 0.63 | 0 0 0 0 |10.15|0.10|0.10|0.10|0.15|0.10|0.10|0.10| 0 60 ,000 
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第 6 章 注射 成 型 精度 和 成 本 分 析 
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是 tan-sigmoid; 而 线性 函数 purloin 用 在 输出 层 。 此 系统 网 络 的 结构 说 明 在 图 6-12。 在 
隐藏 层 中 神经 元 的 数目 需要 决定 。CF 是 输入 向 量 。W1 是 输入 层 和 隐藏 层 之 间 内 部 连 





接 的 权重 矩阵 ; W2 是 隐藏 层 和 输出 层 之 间 内 部 连接 的 权重 矩阵 。 
藏 层 和 输出 层 里 的 神经 元 的 俩 置 向 量 。 























Bl 和 B2 分 别 是 在 隐 


输入 层 隐藏 层 输出 层 
CFiO el ON 
CF2( ) CD 
b21 








bl 
Y=tansing(W1* CF+B1) 


CF=[CF, CE;, "CFi9 I® Bl=[blybly™™,bln] Fb, bp 1 B2=[b2] 


wli,1 Wl1,2 i wl1,19 
Wi=| "21 Wl22 .wl W221 1w22 .2 


Wlim,1 Wlim,2:** Wlm,19 


图 6-12 成 本 概算 的 BP 逆向 传输 系统 网 络 


(2) 操作 过 程 ”以 上 陈述 的 系统 网 络 ， 已 经 用 逆向 传输 操作 规则 (back propagate 
training rule) 进行 了 测试 。 隐 藏 层 中 的 神经 元 数量 需要 决定 ， 所 以 在 各 次 的 操作 -误差 
循环 期 间 ， 开 始 动用 20 个 CFs 神经 元 ， 每 次 操作 有 10 至 100 个 CFs 神经 元 的 增 量 。 
个 专门 系统 网 络 中 ， 用 随机 功能 以 -1 到 +1 之 间 赋 值 。 然 后 将 权重 和 误差 ， 逐 次 调整 到 


























最 小 的 网 络 误差 的 平方 和 。 朝 着 误差 急剧 下 降 方向 ， 不 断 改变 权 本 
通常 ， 操 作 运行 在 以 下 一 个 条 件 下 即 可 停止。 
1) 误差 的 平方 和 ， 比 用 户 目标 误差 小 ; 
2) 达到 数量 最 大 信号 。 





和 误差 。 


然而 在 目标 误差 未 知 时 ， 可 观察 误差 的 平方 和 收敛 于 某 个 值 的 趋势 ， 作 为 操作 次 数 


增加 的 信号 。 所 以 ,设置 的 目标 误差 实际 上 不 能 达到 。 另 一 方面 ， 





在 任何 瞬时 ， 都 计算 


误差 的 平方 和 的 相对 变化 率 (relative changing rate ) 。 每 当 500 次 操作 完成 时 ， 给 出 如 下 


相对 变化 率 
SSE 


(i+1) x500 


ee 


(6-25) 
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SSE sa = 在 (i+1) x500 次 的 误差 平方 和 ; 

SSE,sw = 在 ix500 次 的 误差 平方 和 。 

设置 的 最 大 测试 次 数 是 很 大 的 数值 ， 才 能 保证 操作 中 ,误差 的 平方 和 收敛 于 一 定 
值 。 在 测试 500 次 后 的 每 个 校 核 点 ， 如 果 0.99 < RCR <1.01， 则 操作 停止 。 

为 了 能 更 快 地 操作 网 络 ， 用 两 种 措施 提高 测试 效率 。 动 量 和 适应 速率 ( momentum 
and adaptive learning rate ) 已 经 被 联接 到 操作 程序 中 。 动 量 可 以 减少 逆向 传输 中 ， 对 表 
层 细微 枝 节 的 敏感 性 ， 帮 助 网 络 避 免 因 微小 误差 而 阻塞 。 男 一 方面 ， 高 的 适应 速率 能 保 
证 网 络 畅 通 。 然 而 ， 如 果 适 应 速率 太 大 ， 研 究 问 题 时 就 会 跳 过 微小 的 误差 而 不 能 收敛 。 
适应 速率 的 使 用 ， 能 做 到 让 运行 步 距 大 到 足以 保持 运作 速率 。 

当 完 成 了 系统 网 络 的 操作 后 ,误差 平方 和 依照 的 相对 变化 率 RCR 收敛 。 观 察 到 大 
多 数 操作 实例 概算 误差 都 达到 很 小 的 值 ， 相 对 误差 小 于 5% 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 系统 
网 络 操作 得 很 好 ， 还 会 有 数据 失常 (over-fitting) 。 过 程 的 验证 必须 应 用 系统 网 络 ， 校 
核 是 否 具有 概括 能 力 。 应 用 系统 网 络 的 实例 来 引导 验证 过 程 ， 并 不 包含 在 操作 过 程 里 。 
这 些 实例 的 概算 成 本 与 它们 实际 成 本 作 比 较 ， 如 果 这 些 实例 的 相对 概算 误差 ， 与 操作 实 
例 是 可 比较 的 ， 系 统 网 络 被 认为 是 有 概括 能 力 的 ; 否则 ， 这 是 个 失常 网 络 ， 不 能 使 用 。 

(3) 操作 和 验证 结果 ”在 目前 的 应 用 中 ， 在 表 6-23 中 的 92 个 CFs 范例 ， 都 用 来 作 
为 操作 的 实例 。 在 表 6-24 中 男 外 的 10 个 CFs 作为 验证 范例 。 共 有 9 个 系统 网 络 被 操 
作 ， 神 经 元 的 数目 在 隐藏 层 中 从 20 到 100 的 范围 内 。 经 几 次 测试 后 ， 在 RCR 标准 下 它 
们 作为 收敛 处 理 。 然 后 应 用 10 个 验证 范例 ， 对 每 个 范例 的 相对 概算 误差 (relative esti- 
mation error，REE) 计算 式 : 
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(Cos . — Cost, , 


RE 


(6-26) 


这 里 Cosi, ,是 概算 成 本 ，Cosi, ,是 范例 i 的 实际 成 本 。 操 作 9 个 不 同 的 系统 网 络 ， 对 于 10 
个 范例 的 RE 结果 ， 表 述 在 表 6-25 中 。 最 后 一 列 说 明了 10 个 范例 的 REE 平均 值 。 

系统 网 络 在 隐藏 层 中 70 个 神经 元 能 得 到 最 好 的 结果 。 而 其 他 的 结果 则 很 差 。 
NN, ,的 系统 网 络 覆 盖 了 模具 中 整个 范围 的 成 本 。 在 10 个 CFs 范例 中 ，REE 的 平均 值 
是 4.6% ， 范 例 7 有 最 大 的 REE 值 为 14% 。 对 于 早期 注射 模 成 本 概算 ， 这 个 结果 很 让 人 
满意 。 

(4) 不 同 成 本 范围 的 系统 网 络 ” 当 范例 的 成 本 范围 很 大 时 ， 操 作 中 很 难 找到 系统 
网 络 能 容纳 范例 的 最 大 和 最 小 两 头 的 成 本 。 这 涉及 要 有 最 好 系统 网 络 的 构造 和 参量 的 问 
题 。 举 例 说 ， 在 表 6-25 中 除了 隐藏 层 的 70 个 神经 元 外 ， 其 他 验证 范例 生成 概算 误差 很 
大 。 解 决 这 个 问题 的 途径 ， 是 对 系统 网 络 建立 不 同 成 本 范围 。 在 目前 的 研究 中 ， 已 注意 
到 图 6-11 中 ， 有 43 个 范例 的 成 本 小 于 6 万 美元 ; 另外 49 个 范例 的 成 本 大 于 6 万 美元 。 
因此 ， 决 定 建立 起 两 个 系统 网 络 来 处 理 这 两 组 范例 。 这 两 个 系统 网 络 通 过 测验 来 决定 隐 
藏 层 的 神经 元 数目 。 它 们 的 结构 是 相同 的 。 表 6-26 中 的 验证 范例 被 用 来 测试 各 自 的 操 
作 网 络 。 











































































































表 6-24 验证 范例 数据 
No| CF, | CF， CF; CFs | CFs | CFe | CF; | CFs | CF, | CFJo | CF | CFj, CFCFCF | CFj。 | CFj; | CFj。| CFj。| 成 本 /美元 
1 .063 | 0. 006 |0.0002 | 0.05 013- | 73 0 全 17 0 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.67 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0 42 ,000 
.063 | 0. 003 | 0. 0015 | 0. 027 | 0. 10 | 0. 30 0 0 0 0 1 和 挡 人 12 1 本 夫 0 35 ,000 
3 .063 | 0.5 |0.0583 | 0.247 | 0.20 | 0.63 0 小 33 0 0 0.15 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.67 | 0.40 | 0.12 | 0.10 0 190 ,000 
4 .063 | 0.4 |0.0058 | 0.2 0.20 | 0.50 0 全 33 0 0.5 0.15 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.67 | 0.40 | 0.12 | 0.10 0 214,590 
5 . 063 | 0. 004 | 0. 0002 | 0.05 人 | 起 .73 0 本 人文 0 0 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.67 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0 40 ,000 
6 .125| 0.1 0.0132 10.267 | .020 | 0.30 0 城 沪 0 0 0.15 | 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.67 | 0.17 | 0.12 | 0.10 0 80 ,000 
7 |0.125 |0.006 |0.0034|0.077| 0. 10 | 0.10 0 0. 08 0 0.375 | 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.67 | 0. 15 0.10 | 0. 10 0 48. 000 
8 |0. 125 |0.605 |0.0021 | 0.07 | 0.10 | 0.50 0 0 0 0 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.67 | 0.40 | 0.10 | 0.10 0 71 ,000 
9 |0.125| 0.3 |0.0074 |0.083 | 0.20 | 0.50 0 全 33 0 1 0.15 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.67 | 0.17 | 0.12 | 0.10 0 62 ,000 
10 | 0. 063 |0.008 |0.0022 | 0.26 | 0.10 | 0.63 0 0.17 0 0 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.67 | 0.10 | 0.10 | 0.50 0 40 ,000 
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表 6-25 验证 范例 的 相对 概算 误差 

















































































































ee 经 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 es 
20 2% 25% 43% | -27% | 8% -6% | -1% |-35% | 68% 10% 23% 
30 7% 31% 43% | -24% | 13% -8% | -6% | -37% | 42% 18% 23% 
40 17% 9% 9% —30% | 23% —4% | -18% | 3% 40% | -23% 17% 
50 7% 29% 43% | -26% | 13% 一 1% | -8% | -37% | 48% 15% 23% 
60 10% 63% 3% -10% | 15% 3% —30% | -6% | 29% |-5.5% 22% 
70 -7% 0% -4% 0% -3% | -9% |-14% -4% | -5% 0% 4.6% 
80 —12% | -9% 9% -9% | -8% | -9% | -10%| 7% 58% | -23% 15% 
90 7% -ll%| -1% | -16% | 13% —6% 9% 6% 21% 一 3 和 9% 
100 10% —9% 8% -17% | 15% 6% 一 26% | 6% 44% 10% 15% 
表 6-26 ”验证 范例 的 相对 概算 误差 ( <6 美元 ) 
隐藏 层 中 的 神经 元 数目 1 2 5 7 9 10 REE 平均 值 
20 19% 11.4% 25% —3.5% -$5% 0% 10.6% 
30 17% 2.9% 23% —3.5% 5% —2.5% 8.8% 
40 4.8% -11% 10% —1.4% -5% 0% 5.4% 
50 —4.8% 5.7% 2:3% 8.8% -5% 2.5% 4.9% 
60 2.4% 5.7% 7.5% 8.8% -3% —2.5% 5.0% 
70 -2.4% 0% 2.5% 8.8% 一 So 0% 3.1% 
80 —2.4% —10% 2.5% 4.7% —6% -2.5% 4.8% 
90 -2.4% 8.5% 5% 4.7% -$5% -2.5% 4.7% 
100 -9.5% 2.8% —5% 8.8% -$5% -2.5% 5.6% 
因为 43 个 范例 成 本 小 于 6 万 美元 ， 所 以 测验 9 个 系统 网 络 。 在 表 6-26 中 10 个 范例 
中 的 6 个 (编号 1，2,，5,，7,，9，10) 成 本 小 于 6 万 美元 ， 所 以 测试 它们 。 测 试 9 个 不 
同 的 系统 网 络 的 6 个 范例 ， 其 REE 结果 在 表 6-26 中 列 出 。 其 中 的 最 后 一 列 显示 了 6 个 






































范例 的 REE 的 平均 值 。 隐 藏 层 的 70 个 神经 元 产生 了 最 好 的 结果 ，REE 的 平均 值 为 
3. 1% 。 其 他 的 系统 网 络 也 产生 了 很 好 的 结果 。70 个 隐藏 的 神经 元 表达 为 NN,_ ,ow 。 
因为 49 范例 成 本 大 于 6 万 美元 ， 所 以 9 个 系统 网 络 同样 要 经 过 测验 。 在 表 6-24 中 
10 个 范例 中 的 4 个 (编号 3, 4, 6, 8) 成 本 大 于 6 万 美元 ， 所 以 它们 也 用 来 测试 。 测 
试 9 个 不 同 的 系统 网 络 的 4 个 范例 ， 其 REE 结果 示 列 在 表 6-27 中 。 其 中 的 最 后 一 列 显 
ee 在 隐藏 层 中 的 80 个 神经 元 产生 了 最 好 的 结果 ，REE 的 
平均 值 为 3.1% ， 这 个 系统 网 络 表达 为 NN ,,。。 男 一 方面 ,测试 其 他 两 个 系统 网 络 ， 
a 系 元 ， 同 样 也 产生 较 令 人 满意 的 结果 。 也 使 得 在 不 同 成 本 
范围 下 ， 增 强 了 对 各 不 同系 统 网 络 的 操作 功能 。 在 这 种 方法 下 ， 对 某 个 成 本 范围 很 容易 
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表 6-27 验证 范例 的 相对 概算 误差 ( >6 万 美元 ) 
































隐藏 层 中 的 神经 元 数目 3 4 6 8 REE 平均 值 

20 —11% —21% 113% 139% 70% 
30 0% 一 18% 4% 8% 7.5% 
40 2% —48% 28% 42% 30% 
50 2% —48% 28% 42% 30% 
60 2% —14% 39% 8% 15. 8% 
70 16% 0% 1% -7% 6% 

80 -5% -2% 3% -3% 3.1% 
90 22% 一 27% 一 8% 8% 16% 
100 3% 一 10% 5% -6% 5.8% 

















寻找 并 操作 适合 的 系统 网 络 。 

在 目前 的 三 个 测验 系统 网 络 中 (NN,，。，NN。 ww ，NNa 。) ， 必 需 有 为 注射 新 制品 
成 本 概算 的 策略 。 这 里 成 本 概算 过 程 分 为 三 个 阶段 。 

1) 给 出 新 注射 制品 和 成 本 提取 和 量化 相关 因素 CFs。 

2) 应 用 NN, ,概算 模具 的 成 本 Cost ws。 

3) 如 果 Cost ww <6 万 美元 ， 应 用 Www 生成 模具 的 最 终 概 算 成 本 ;其 他 情况 ， 可 
应 用 NN _,, 最 终生 成 模具 的 概算 成 本 。 

4. 综述 

传统 的 模具 成 本 评估 存在 一 些 问 题 。 因 为 在 早期 的 成 本 概算 时 ， 无 法 利用 成 本 函数 
形式 ， 也 不 能 利用 实用 的 历史 成 本 数据 直接 校正 成 本 概算 。 应 用 系统 网 络 的 成 本 函数 近 
似 处 理 方法 目前 已 表明 有 助 于 解决 这 两 个 问题 。 这 种 处 理 方法 能 应 用 于 注塑 模 的 成 本 概 
算 。 在 注射 制品 设计 和 模具 概念 设计 时 ， 在 早期 的 估价 阶段 ， 都 要 定义 注射 模 的 成 本 相 
关 因 子 CFs， 在 发 展 中 安装 有 效 的 信息 。 对 所 有 这 些 CFs 在 可 能 状态 下 的 量化 方案 已 经 
建立 。 从 先期 生产 的 一 些 模 具 ， 注 射 制品 范例 的 CFs 提取 和 量化 ,使 其 与 它们 的 实际 成 
本 一 致 ， 已 经 发 展 了 系统 网 络 的 程序 结构 ， 决 定 了 构造 、 操 作 和 验证 。 验 证 结果 证 实 ， 
此 方法 能 够 满意 地 概算 成 本 。 对 不 同 的 成 本 范围 ， 操 作 使 用 不 同 的 系统 网 络 ， 能 得 到 更 
好 的 结果 。 

总 之 ， 这 种 早期 成 本 概算 方法 的 优点 如 下 。 

1) 成 本 相关 因子 CFs 概括 了 模具 概念 设计 和 零 部 件 设计 中 所 有 方面 的 成 本 。 行 情 
工程 师 和 模具 设计 者 能 容易 提取 这 些 因素 。 

2) 没有 必要 知道 成 本 函数 的 实际 形式 。 利 用 先前 生产 模具 的 零 部 件 设计 和 它们 的 
成 本 数据 ， 逆 向 传输 系统 网 络 通过 近似 函数 引导 它们 的 关系 。 

3) 以 系统 网 络 的 操作 形式 ， 建 立 的 成 本 函数 能 被 修改 。 用 新 的 范例 一 次 又 一 次 调 
整 自身 来 适应 新 的 制造 环境 ， 再 重新 测试 系统 网 络 。 

另 一 方面 ， 这 种 方法 也 受到 某 些 限制 。 首 先 ， 隐 藏 层 的 数目 和 每 个 隐藏 层 的 神经 元 
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有 操 


CFs 研读 困难 。 此 外 ， 流 行 的 系统 网 络 模式 不 能 提供 设计 者 更 好 解决 问题 的 工具 。 


6.4 


地 生 
方面 














作 误 差 。 它 会 浪费 时 间 ， 且 不 能 保证 最 后 的 选择 结构 是 最 好 的 。 第 二 ， 成 本 方面 的 























注射 模具 的 验收 和 维修 


注射 模具 的 适用 性 验收 是 为 了 证 明 模 具 达 到 这 样 的 要 求 : 模具 能 稳定 、 持 续 、 高 效 
产 合格 的 注射 制品 ， 并 能 达到 合理 使 用 寿命 。 模 具 验 收 应 该 包括 注射 制品 和 模具 两 
的 验收 。 对 注射 制品 和 模具 验收 涉及 多 方面 的 各 种 要 求 和 诸多 数据 ， 在 模具 订购 方 




































































和 承揽 者 有 争议 时 ， 按 实用 原则 ， 不 能 求全 。 对 一 些 直 接 影 响 到 模具 的 使 用 性 能 、 安 全 


性 和 











经 济 性 等 具有 关键 性 否定 意义 的 方面 进行 验收 。 
验收 和 维修 工作 按 模具 承揽 合同 和 引用 以 下 国家 标准 。 

QD GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 》。 

@ GB/T 1804 一 2000 《一般 公差 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》。 

@ GB/AT 12554 一 2006 《塑料 注射 模 技 术 条 件 》。 

图 GB/T 14486 一 2008 《塑料 模 塑 件 尺寸 公差 》。 

@) GB/T 12556 一 2006《 塑 料 注射 模 模 架 技术 条 件 》。 

(@ GB/T 4170 一 2006 《塑料 注射 模 零 件 技术 条 件 》。 

@ GB/T 4169. 1 ~4169. 23 一 2006 《塑料 注射 模 零 件 》。 

(@ CB/T 825 一 1988《 吊 环 螺钉 》。 

@) GB/T 2918 一 1998 《塑料 试 样 状态 调节 和 实验 的 标准 环境 》。 

1. 注射 制品 的 验收 

(1) 验收 准备 

1) 样品 提供 。 受 检 样 品 应 是 正常 试 模 完成 的 注射 成 型 制品 。 注 射 制品 应 该 是 在 连 






































续 试 模 中 从 第 20 个 到 50 个 间 选 取 3 到 10 个 检测 样品 。 
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受 检 样 品 应 在 成 型 之 后 ， 在 标准 温度 (23% +2% ) 和 湿度 (50% + 上 5% ) 状态 下 
24h 或 经 “后 处 理 " 。 检 测 工作 环境 按 CB/T 2918 一 1998 《塑料 试 样 状态 调节 和 实 
标准 环境 》; 检测 方法 参考 GBMT 17037. 4 一 2003 《塑料 热塑性 塑料 材料 试 样 的 制 
第 4 部分: 模 塑 收缩 率 的 确定 》。 

2) 数据 准备 。 提 供 注塑 件 的 二 维 视图 或 三 维 造 型 ， 应 有 技术 要 求 和 全 部 尺寸 等 检 
据 ; 提供 模具 定制 的 合同 和 技术 协议 ; 确认 的 模具 设计 图 样 ， 或 电子 文档 。 

3) 材料 确认 。 对 注射 制品 的 塑料 材料 品牌 和 牌号 进行 核对 。 对 塑料 材料 的 流动 性 
热 性 能 和 成 型 收缩 率 等 ， 有 关 各 方 应 有 一 致 认识 。 

(2) 表面 外 观 ”所 有 的 外 观 面 不 能 有 缺 料 、 缩 痕 、 飞 边 、 开 裂 、 料 疤 、 冷 料 痕 、 
、 银 纹 、 发 白 和 可 见 熔 合 颖 等。 但 要 注塑 件 完 美 无 缺 是 困难 的 ， 分 级 的 容忍 度 很 有 
。 注 塑 件 外 观 根据 使 用 特点 将 表面 分 成 四 种 。 

4 面 一 一 直接 面 对 使 用 者 和 凸 出 的 外 观 面 部 分 。 一 般 为 注塑 件 的 正面 和 前 顶 面 。4 
人 允许 有 擦 伤 、 划 痕 、 暗 斑 、 凹 痕 和 条 痕 。 
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B 面 一 一 使 用 者 间接 或 较 少 面 对 的 表面 部 分 。 一 般 为 注塑 件 的 侧面 和 后 项 面 。 

C 面 常 使 用 时 使 用 者 不 会 面 对 的 表面 部 分 。 一 般 为 注塑 件 的 平视 不 可 见 的 后 
侧面 和 有 装饰 的 背面 。 

D 面 一 一 注塑 件 的 底部 和 无 装饰 的 背面 ; 或 注塑 件 安装 后 不 外 露 的 部 位 ; 或 产品 内 
部 的 结构 件 。D 面 允 许 有 擦 伤 、 划 六 、 暗 斑 、 四 靖 和 条 痕 ， 但 不 允许 这 些 缺 陷 影 响 制 件 
的 强度 刚度 。 

4 面 应 尽 可 能 避免 可 见 熔 合 缝 ， 应 尽 可 能 减少 炊 合 颖 ， 将 熔 合 颖 改造 在 已 面 或 C 面 
上 。 所 有 的 可 见 熔 合 颖 ， 在 用 于 抚摸 时 没有 深度 感 。 

4 面 和 面 不 允许 有 缩 痕 ， 疑 似 缩 痕 应 以 无 手感 为 准 。C 面 可 以 有 轻微 的 缩 痕 存 
在 ， 但 以 不 变形 、 不 穿孔 为 限 。 

注塑 件 与 人 有 接触 的 部 位 不 应 有 飞 边 、 锐 边 和 突 刺 。 外 观 分 型 线 上 的 飞 边 应 小 于 
0. 03mm; 在 夹 固 电 线 或 软 质 管 等 部 位 的 飞 边 也 应 小 于 0. 03mm。 

注塑 件 不 允许 有 顶 杆 的 顶 出 白 印 。 如 果 注 塑 件 的 表面 有 喷涂 、 烫 印 或 电镀 加 工 予 以 
遮盖 ， 可 以 验收 。 但 白 印 处 不 允许 高 出 表 平 面 ， 不 得 影响 制 件 强度 。 

注塑 件 上 仿真 纹 面 的 花纹 须 均 匀 ， 足 密度 和 深浅 度 一 致 。 注 塑 件 的 皮 纹 面 上 不 能 
粗糙 的 加 工 痕迹 存在 。 花 纹 与 光 面 的 界线 分 明 平 直 。 皮 纹 面 应 有 大 于 4?* 的 脱 模 和 斜 度 ， 
不 能 有 脱 模 拉毛 痕迹 。 

(3) 尺寸 检测 ”注射 制 件 上 的 尺寸 ， 分 为 关键 尺寸 、 一 般 尺 寸 和 次 要 尺寸 。 关 键 
尺寸 是 有 互 换 性 要 求 的 装配 尺寸 ， 或 关系 注塑 件 实用 功能 的 尺寸 ， 由 技术 合同 和 图 样 标 
明 ， 按 尺寸 公差 和 约定 的 方法 检测 。 有 强 刚 度 要 求 的 注塑 件 ， 其 壁 厚 也 会 列 人 关键 尺 
寸 ， 按 尺寸 公差 和 测定 点 检测 。 

一 般 尺 寸 是 注塑 件 上 未 注 公 差 的 尺寸 ， 常 指 壁 厚 尺寸 和 壁 厚 相关 尺寸 及 边缘 性 尺 
寸 。 通常， 这 类 尺寸 是 受 模具 上 活动 零件 影响 的 尺寸 ， 要 确保 注塑 件 壁 厚 不 穿孔 、 无 缩 
痕 和 起 四， 确保 壁 厚 均 匀 。 未 注 公 差 的 尺寸 按 国标 GBAT 14486 执行 。 制 件 上 直观 可 见 
的 圆 角 、 曲 线 和 曲面 是 否 连 贯 并 平滑 过 渡 ， 也 应 作为 一 般 尺 寸 检验 的 组 成 部 分 。 

次 要 尺寸 是 非 边缘 性 的 和 非 工 作 面 的 尺寸 ， 不 需要 检测 的 尺寸 。 

注射 成 型 行业 有 约定 ; 

1) 脱 模 斜 度 一 般 不 计 入 公差 ， 如 要 计 入 公差 需 标 示 。 有 互 换 性 要 求 的 装配 配合 段 
的 斜 度 最 大 为 15'。 

2) 除 另 有 约定 ， 被 检 制 件 的 轴 类 尺寸 测量 大 端 ; 通 孔 类 尺寸 测量 小 端 ; 不 通 孔 类 
尺 才 测量 大 端 。 

(4) 安装 配合 检测 ”注塑 件 与 相关 零件 实现 能 互 换 的 安装 和 连接 是 有 技术 难度 的 。 
例如 上 下 过 体 安装 、 盖 板 与 孔 框 的 配合 、 自 攻 螺 钉 的 旋 入 等 ， 首 先 要 确保 安装 注塑 件 无 
缺损 、 翘 曲 变 形 量 在 尺寸 公差 内 、 山 件 牢固 连 接 在 注塑 件 上 。 与 安装 配合 相关 的 尺寸 必 
须 是 经 检测 的 关键 尺寸 。 

由 于 注射 成 型 过 程 中 收缩 率 不 稳定 ， 又 因 一 般 注塑 件 的 刚性 差 ， 有 颇 大 的 弹性 变 
形 ， 注 塑 件 还 必须 进行 安装 配合 检测 。 注 塑 件 与 相关 零件 的 试验 性 装配 是 验收 的 最 终 标 
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准 ， 即 能 否 实现 装配 件 的 外 观 和 功能 ， 能 否 在 装配 流水 线 上 方便 安装 。 经 常 要 对 注塑 件 
设计 、 塑 料 材料 选用 、 注 射 成 型 的 稳定 性 和 注射 模 制造 等 诸多 方面 进行 修正 。 注 射 制品 
的 检测 是 注射 成 型 工程 中 的 重要 手段 和 步 又 。 

2. 注射 模具 的 验收 

注塑 件 通过 验收 后 要 对 注射 模 进 行 验收 。 主 要 是 检查 结构 零 部 件 状 况 ， 和 检测 模具 
的 注射 运行 状态 。 其 目的 是 保证 注射 生产 连续 和 注射 模 使 用 寿命 。 注 射 模具 的 验收 应 遵 
循 实用 和 关键 性 原则 。 

(1) 检查 结构 零 部 件 状 况 

1) 模 架 的 装配 精度 检测 。 定 模 固定 板 和 动 模 底板 的 平行 度 、 导 柱 与 导 套 对 模板 的 
垂直 度 应 符合 GB/T 12556 规定 。 模 架 上 导 柱 或 导 套 、 复 位 杆 的 动作 灵活 ， 无 拉 伤 痕迹 。 
复位 杆 端面 应 与 接触 面 贴 合 ， 只 允许 有 不 大 于 0. 05mm 的 间 院 。 

2) 检查 模具 的 脱 模 机 构 和 侧 向 分 型 抽 蕊 机 构 。 顶 杆 、 顶 管 、 推 板 或 滑 块 等 工作 行 
程 和 及 复位 应 该 到 位 。 活 动 零件 的 配合 间隙 合理 ， 动 作 平稳 可 靠 ， 不 允许 有 干涉 现象 。 
检查 各 弹簧 的 稳定 性 ， 工 作 行 程 的 压缩 量 是 否 合理 。 

3) 检查 制造 模具 的 钢材 。 所 选用 钢材 应 符合 相应 牌号 的 技术 标准 ， 检 查 模 具 成 型 
零件 和 浇注 系统 零件 的 钢材 和 热处理 硬度 ， 表 6-28 所 列 为 最 低 要 求 。 成 型 对 模具 易 腐 
蚀 的 塑料 时 ， 成 型 零件 应 采用 耐 腐蚀 钢材 ， 或 在 成 型 面 采取 防腐 蚀 措施 。 成 型 对 模具 易 
磨损 的 塑料 时 ， 成 型 零件 硬度 不 低 于 50HRC， 和 否则 成 型 表面 应 做 表面 硬化 处 理 ， 硬 度 










































































































































































应 高 于 500HV。 
表 6-28 注射 模具 成 型 零件 和 浇注 系统 零件 的 钢材 和 热处理 硬度 
零件 名 称 钢 材 硬度 /HRC 
45 40Cr 40 ~45 
CrWMn 9 Mn2v 48 ~52 
型 世 ` 定 模 镶 块 、 动 模 灸 块 、 活 动 镶 块 、 扒 Cn2、Crl2 MoV 52 ~58 
杆 . 浇 口 套 3 Cr2Mo 预 硬 态 35 ~ 45 
4 C15 MoSiV 1 45 ~55 
3 Crl2 45 ~55 














钢材 表面 不 允许 有 夹 砂 、 裂 颖 和 和 气孔。 模具 成 型 零件 不 能 用 烧 焊 修补 ， 若 要 采用 伐 
焊 须 经 订购 方 同意 。 

(2) 检测 模具 的 注射 运行 状态 

交 验 注射 模具 必须 完成 一 次 模具 正常 运行 情况 下 的 生产 性 试 模 。 大 型 模具 试 模 运 行 
24h 或 注射 1000 次 ; 中 型 模具 运行 8 ~ 16h 或 注射 1000 次 ; 小 型 模具 运行 2 ~4h 或 注射 
1000 次 。 生 产 性 试 模 目 的 是 验证 注射 制 件 质量 的 稳定 性 ; 验证 模具 的 脱 模 等 机 构 运 动 
的 可 靠 性 ; 验证 模具 温度 控制 和 排 气 等 的 效果 。 

在 注射 运行 状态 下 检测 的 主要 项 目 有 下 列 几 项 。 

1) 对 连续 注射 的 注射 制 件 进行 统计 性 检测 ， 关 键 尺寸 误差 在 公差 范围 ; 检查 一 模 
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多 腔 注射 模 各 个 型 腔 成 型 制 件 ， 关 键 尺 寸 误 差 在 公差 范围 。 

2) 检查 在 注射 压力 下 ， 注 射 模 与 注射 机 的 配合 、 分 型 面 配 合 、 滑 块 配合 和 馈 拼 件 
配合 ， 是 否 有 溢 料 飞 边 生成 ; 检查 熔 料 流动 充 模 时 ， 排 气 是 否 正常 。 

3) 对 大 中 型 模具 用 百 分 表 检测 各 模板 在 注射 压力 下 的 变形 。 变 形 量 大 于 0. 2mm， 
可 认定 模具 刚度 过 低 。 

4) 在 0.6MPa 压力 下 冷却 液 是 否 有 泄漏 ; 隔 水 片 和 喷 管 等 是 否 到 位 ; 冷却 液 在 管 
道内 是 否 为 亲 流 状态 。 

5) 所 有 液压 缸 的 活塞 杆 配 有 限 位 开关 ， 反 馈 信 和 号 正确 ; 油 路 接 通 后 油 压 正常 ， 没 
有 漏 油 。 

6) 在 0.7MPa 压力 下 检查 气 路 有 无 漏 气 。 

7) 所 有 电气 线路 必须 经 过 绝缘 检测 ， 用 500V 摇 表 测 得 绝缘 电阻 不 低 于 2MQ; 布 
线 正 确 ， 固 定 牢靠 ， 接 线 盒 应 位 于 模具 生产 位 置 的 上 表面 。 

8) 热流 道 注射 模 和 气体 辅助 注射 模 要 检查 其 附属 设备 的 工作 状态 。 

(3) 检查 模具 的 外 观 、 安 全 性 和 备件 

1) 模板 平 直 ， 外 形 尺 寸 整齐， 表面 应 涂 覆 防 锈 剂 。 

2) 模具 外 表面 应 有 标志 ， 标 明 模 具 号 、 出 厂 日 期 、 供 方 名 称 。 

3) 大 于 10kg 的 模具 零 部 件 都 必须 在 合理 位 置 上 设 有 吊装 孔 ， 以 利安 全 吊装 和 
拆 御 。 

4) 模具 吊装 孔 必 须 在 模具 的 重心 位 置 。 在 模具 的 四 个 侧面 和 每 半 模 上 都 必须 安装 
吊环 螺钉 。 吊 环 螺钉 直径 按 国标 GB/AT 825 执行 。 

5) 吊装 螺 孔 深度 要 大 于 帅 环 螺钉 直径 的 1.5 倍 ， 并 保证 吊环 肩 能 紧 贴 螺 孔 表面 。 

6) 大 中 型 模具 必须 有 锁 模 板 ， 以 保证 在 吊装 和 搬运 时 的 闭合 状态 。 

7) 推 杆 等 活动 零件 磨损 快 ， 非 标准 的 易 损 零件 应 按 合 同 要 求 的 数量 验收 。 

3. 注射 模具 的 维修 

模具 寿命 是 指 在 整个 使 用 周期 中 ， 按 正常 方式 合用、 保养、 维修 ， 直 至 模具 主体 无 
法 满足 注射 成 型 制品 基本 要 求 的 期 限 。 正 常 保养 和 维修 、 活 动 零件 磨损 修复 、 意 外 损坏 
和 修复 ， 都 保证 了 注射 模具 的 寿命 。 

(1) 正常 保养 和 维修 

1) 注射 模具 的 正常 使 用 。 应 该 按 规 定 使 用 适当 的 注射 机 : 按 规定 使 用 设计 指定 的 
原材料 ; 生产 过 程 中 不 发 生硬 物 手动 或 冲击 ， 不 发 生 异 物 夹 和 或 异常 闭合 ; 使 用 符合 规 
定 要 求 的 工业 电源 、 冷 却 水 、 液 压 油 和 气体 ， 对 活动 摩擦 部 位 定期 和 及 时 润滑 。 

2) 注射 模具 的 正常 保养 。 对 注射 生产 的 模具 经 常 或 定期 进行 ， 对 活动 部 位 进行 润 
滑 保 养 ; 对 紧 固 件 进 行 紧 固 检查 ; 对 限 位 装置 和 信和 号 反馈 器 件 进行 检查 ; 对 电器 进行 漏 
电 等 安全 检查 ; 对 活动 部 件 进行 清理 、 清 洁 和 润滑 ; 模具 使 用 完毕 后 必须 吹 净 水 管道 内 
余 水 ， 待 模具 冷却 后 喷涂 防 锈 液 或 防 锈 油 ; 模具 存放 时 要 有 木板 枕 填 ， 外 露面 有 防 锈 措 
施 。 通 常 ， 注 射 模具 使 用 达到 一 万 次 注射 后 ， 进 行 定 期 保养 和 维修 。 

3) 注射 模具 的 正常 维修 。 对 冷却 系统 的 管道 和 接头 等 要 除 锈 去 拆 、 防 堵 、 防 漏 ; 
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对 活动 磨损 零件 及 时 更 换 和 修复 ; 对 分 型 面 和 封 合 面 出 现 溢 料 和 飞 边 时 ， 要 及 时 填补 修 
整 ， 对 电气 加 热 和 控制 系统 要 及 时 排除 故障 、 更 换 损坏 器 件 ; 对 液压 系统 及 时 更 换 失 效 
的 密封 件 ， 定 期 更 换 液压 油 ; 对 气动 系统 要 及 时 更 换 失 效 的 密封 件 和 油气 过 滤器 。 

(2) 常见 的 磨损 和 修复 ”模具 使 用 一 段 时 间 后 ,活动 零件 磨损 影响 注射 制品 的 精 
度 ， 需 要 对 下 述 零 部 件 进行 修复 。 

1) 导 柱 与 导 套 。 长 期 使 用 注射 模 ， 反 复 开 启 和 闭合 会 产生 导 柱 与 导 套 磨损 ， 间 际 
增 大 会 使 定 模 与 动 模 的 定位 精度 变 差 。 导 柱 与 导 套 周边 均匀 磨损 ， 可 更 换 新 导 套 。 导 柱 
与 导 套 之 间 有 单 面 磨损 过 重 ， 为 导 柱 固定 部 位 产生 松动 所 致 ， 需 更 换 导 柱 。 导 柱 或 导 套 
有 局 部 拉 伤 现象 ， 原因 是 配合 过 紧 、 表 面 有 污 物 ,或 有 中 心 距 误 差 。 轻 者 可 局 部 研磨 扫 
光 ; 重 者 需 更 换 导 柱 或 导 套 。 

2) 定位 块 和 定位 止 口 。 图 6-13 所 示 双 向 定位 块 条 ， 磨 损 使 L 尺寸 变 小 ， 定 位 误差 
增 大 。 可 在 其 下 端面 垫上 6 厚 热 片 ,恢复 尺 寸 L。 再 将 MM 面 上 磨 去 6 厚 。 

如 图 6-14a 所 示 单 向 止 口 部 位 装 有 耐 磨 垫 板 ， 可 在 W 面 上 配 加 厚 的 新 执 板 。 图 6-14b 
所 示 没 有 装 垫 板 ， 在 不 影响 型 腔 斥 才情 况 下 可 在 定 模 的 V 面 上 磨 去 8 厚 。 如 磨损 严重 ， 
用 a 图 的 加 装 垫 板结 构 。 
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a) b) 
图 6-13 双向 定位 块 的 修复 图 6-14 单 向 定位 止 口 的 修复 
1 一 定位 块 条 ”2 一 定 模 板 3 一 动 模板 a) 已 有 热 板 的 修复 b) 止 口 的 修复 








1 一 定 模板 2 一 动 模 板 3 一 耐 磨 执 板 


3) 分 型 面 。 注 射 模具 使 用 一 段 时 间 后 ,分 型 面 上 清晰 的 楼 边 变 成 圆 角 钝 口 ， 使 注 
塑 件 上 生成 飞 边 。 产 生 分 型 面 磨损 的 原因 是 多 方面 的 。 注 射 量 过 多 ， 分 型 面 反 复 胀 开 ; 
分 型 面 上 粘 有 余 料 没有 及 时 清理 ; 还 有 注塑 件 与 模具 的 正常 磨损 。 一 般 维 修 可 在 平面 磨 
床上 磨 去 0.2 ~0.4mm。 但 注塑 件 在 型 腔 深 度 方向 尺寸 会 变 小 ， 必 要 时 须 对 型 腔 进行 
修正 。 

4) 型 蕊 和 馈 块 松动 。 型 芯 和 馈 块 是 紧 配 固定 于 模板 上 ,但 在 注射 压力 下 有 弹性 变 
形 。 模 具 使 用 时 间 长 了 ， 接 合 面 上 产生 缝 际 ， 使 注塑 件 上 会 有 飞 边 ， 需 要 更 换 型 蕊 或 馈 
块 ， 重新 研 配 固定 面 。 

5) 运动 件 。 图 6-15a 上 活动 型 芯 杆 的 头 部 与 斜 棉 承 压板 有 严重 磨损 ， 使 此 型 芯 不 
能 精确 复位 ， 可 以 修 磨 下 面 ， 补 偿 磨 损 量 。 图 6-15b 上 活动 斜 项 杆 对 承 压 块 有 严重 的 磨 
损 ， 替 换 耐 磨 承 压 块 可 以 恢复 制 件 成 型 面 尺寸 精度 。 
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py 
SI 小 
AP 
a) b) 
图 6-15 ”运动 件 修复 
a) 侧 型 芯 压 紧 b) 内 抽 斜 项 村 
1 一 承 压 块 ”2 一 活动 件 


6) 研 合 面 。 注 塑 件 上 的 通 孔 的 成 型 型 芯 大 都 用 顶 面 研 合 ， 长 期 使 用 后 会 在 孔 底 中 
生成 飞 边 ， 使 通 孔 不 通 。 这 是 因为 悬臂 固定 的 型 芯 ， 在 型 世 项 上 有 倒 边 ， 可 设法 将 型 世 
提高 ， 重 新 研 合 。 通 孔 不 通 是 注射 成 型 中 常见 的 问题 ， 如 果 研 合 面 是 曲面 ， 修 复 比较 
困难 。 

7) 推 杆 。 推 杆 折 断 是 比较 常见 的 ， 因 为 推 杆 小 孔 加 工 的 直线 度 和 表面 粗糙 度 较 
差 。 众 多 推 杆 推 顶 时 的 附加 力矩 造成 推 杆 弯曲 以 致 折断 。 有 的 项 杆 的 凸 肩 为 焊接 连接 ， 
内 应 力 会 产生 断裂 。 折 断 的 推 杆 会 撞 坏 型 腔 ， 要 及 时 发 现 并 更 换 。 

(3) 意外 损坏 及 修复 ”意外 事故 使 模具 受 损 必须 重视 。 避 人 免 意 外 损坏 的 关键 在 于 
预防 。 

1) 异物 损坏 型 腔 。 型 腔 内 如 果 掉 入 塑料 残 物 ， 受 损 情况 较 轻 ， 寿 掉 入 金属 零件 ， 
会 使 型 腔 唱 到 严重 破坏 ; 修复 的 方法 主要 是 镶 拼 、 补 焊 和 挤 胀 等 。 高 光亮 型 腔 面 和 纹饰 
面 要 恢复 如 初 是 不 可 能 的 。 正 常 注射 生产 时 ， 模 具 上 方 不 可 放置 任何 工具 和 杂 物 ; 暂停 
关机 时 必须 使 模具 处 于 闭 模 状态 ; 模具 在 经 过 加 工 修理 后 ， 要 严格 清理 ， 防 止 杂 物 留 在 
型 腔 内 ， 然 后 才能 合 模 ; 经 过 运输 和 搬 动 的 模具 ， 要 开 模 检查 和 清理 。 

2) 折断 的 推 杆 或 成 型 杆 损坏 型 腔 。 折 断 的 推 杆 、 拉 料 杆 或 成 型 杆 ， 在 脱 模 机 构 复 
回 时 ,会 留 在 型 腔 里 ， 再 次 闭 模 时 会 损伤 成 型 零件 ， 要 及 时 发 现 ， 印 下 模具 ， 换 上 备 
用 件 。 

3) 残留 料 沫 损伤 。 残 留 料 沫 会 损伤 排 气 槽 和 分 型 面 ， 每 次 闭 模 前 要 检查 飞 边 残 
届 、 凝 料 碎 末 有 否 残 留 ， 清 理 干 净 后 再 闭 模 注 射 。 
4) 运动 机 构 损毁 。 在 注射 压力 下 ， 模 架 导 向 机 构 、 脱 模 机 构 和 侧 癌 分 型 抽 芯 机 构 
的 运动 零件 ， 受 到 周期 性 强力 载荷 ， 会 出 现 受 力 构 件 和 弹簧 断裂 ， 机 构 失 灵 ， 严 重 的 会 
损毁 模具 。 因 此 ， 在 注射 生产 中 ， 增 大 注射 压力 要 谨慎 ， 避 免 超 高 压 注 射 。 
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设计 塑料 制品 除了 保证 其 在 使 用 期 限 中 的 功能 和 性 能 ， 还 必须 考虑 注射 成 型 的 工艺 
性 ， 保 证 塑料 熔 体 顺利 充满 模具 型 腔 ， 保 证 固化 的 成 型 制 件 的 质量 ; 而 且 要 简化 模具 结 
构 ， 提 高 注射 成 型 的 效益 。 制 品 结构 设计 是 注射 成 型 工程 中 的 重要 的 步 又 。 







































































7.1 ”注射 制品 的 壁 厚 和 刚性 设计 











壁 厚 是 注塑 件 结构 的 最 基本 要 素 ， 其 他 的 形体 和 尺寸 (如 加 强 肋 和 圆 角 等 ) 都 是 
以 壁 厚 为 参照 的 。 壁 厚 又 是 注射 成 型 时 熔 体 充 模 的 工艺 参数 。 随 着 现代 注射 成 型 工程 的 
发 展 ， 注 射 制 品 的 壁 厚 趋 于 更 薄 。 通 常用 制品 结构 的 设计 方法 来 提高 注塑 件 的 刚性 。 


7.1.1 注塑 件 的 壁 厚 


注塑 件 是 壁 厚 均匀 的 薄板 组 合 的 形体 。 如 果 壁 厚 不 均匀 ， 会 使 塑料 熔 体 的 充 模 速率 
和 冷却 收缩 不 均匀 ， 由 此 产生 许多 质量 问题 ， 如 凹陷 、 真 空 泡 、 普 朋 ， 甚 至 开裂 。 壁 厚 
均匀 一 致 是 注塑 件 设计 的 重大 原则 。 如 图 7-1 所 示 ， 遇 有 壁 厚 不 均匀 的 结构 ， 在 保持 注 
塑 件 的 功能 和 主要 尺寸 不 变 的 前 提 下 ， 作 必要 改进 。 

当 制 品 的 结构 要 求 壁 厚 进行 适当 的 变化 时 ， 相 邻 两 壁 厚 的 比 ， 对 于 热塑性 塑料 限制 

































































在 1:2 之 内 ， 热 固 性 塑料 应 小 于 1:3， 而 且 要 有 平滑 过 渡 ， 不 能 有 突变 ， 如 网 7-2 所 示 。 
在 模具 型 腔 中 ， 壁 厚 对 应 的 大 间 际 应 置 于 流程 的 上 游 ， 这 样 才 有 利于 注射 保 压 时 的 压力 
传递 。 
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图 7-1 注塑 件 壁 厚 均 一 化 设计 二 例 图 7-2 注射 制品 壁 厚 平滑 过 渡 二 例 
a) 侧 壁 和 底板 4 天 B b) 侧 壁 和 底板 4=B a) 壁 厚 变化 有 突变 b) 改进 成 平滑 过 渡 




















热塑性 塑料 注塑 件 的 常见 壁 厚 为 2 ~4mm， 热 固 性 注塑 件 的 壁 厚 一 般 为 1 ~ 6mm。 
在 取 较 小 的 壁 厚 时 ， 要 考虑 制品 在 使 用 和 装配 紧 因 时 的 强度 和 刚度 。 作 为 电气 零件 使 用 
时 ， 壁 厚 与 绝缘 性 能 有 关 。 有 了 时 还 需 考 虑 在 脱 模 项 出 过 程 中 ,注塑 件 变 形 损伤 的 限 第 
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过 小 的 型 腔 间隙 ， 会 使 高 香 度 熔 体 注射 充 模 发 生 困 难 。 对 于 注塑 件 的 刚性 要 求 ， 通 常 不 
是 增加 注塑 件 壁 厚 ， 而 是 增设 加 强 肋 等 以 形体 的 刚性 结构 设计 来 满足 。 

过 大 壁 厚 不 但 增强 了 制品 重量 ,浪费 了 原材料 ， 也 多 耗费 了 对 这 些 过 量 塑料 的 加 热 
和 充 模 的 能 量 。 更 重要 的 是 增加 了 冷却 时 间 ， 因 为 冷却 时 间 与 壁 厚 的 平方 成 正比 。 表 7-1 
是 热塑性 注塑 件 辟 厚 的 推荐 值 。 































































































表 7-1 一 些 注塑 件 壁 厚 的 推荐 值 (单位 : mm) 

塑料 材料 最 小 注塑 件 小 注塑 件 中 等 注塑 件 大 注塑 件 

聚 酰胺 0. 45 0.76 1.5 2.4~3.2 

聚 乙烯 0.60 1. 25 1.6 254 二 3 

聚 茶 乙烯 0.75 1.25 1.6 3.2~5.4 

高 抗 冲击 聚 茶 乙 烯 0.75 1. 25 1.6 3.2~5.4 
硬 聚 氧 乙 烯 1.20 1. 60 1.8 3.2~5.8 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 80 1.50 2.2 4.0~6.5 
聚 丙 燃 0. 85 1. 45 1.75 2.4~3.2 

氧化 聚 醚 0. 90 1. 35 1.8 2.5~3.4 

聚 碳酸 酯 0. 95 1. 80 2.3 3.0~4.5 

聚 葵 醚 1. 20 1.75 2 3.5~6.4 
醋酸 纤维 素 0.70 1.25 1.9 3.2~4.8 

乙 基 纤维 素 0. 90 1. 25 1.6 2.4~3.2 
丙烯 酸 类 0.70 0. 90 2.4 3.0~6.0 
聚 甲 醛 0. 80 1.40 1.6 3.2~5.4 

聚 砚 0.95 1. 80 2 3.0~4.5 





























对 于 大 型 和 中 型 的 注塑 件 ， 壁 厚 要 多 次 校 核 慎重 确定 。 注 塑 件 设 计 的 计算 机 软件 ， 
塑料 熔 体 注射 充 模 流 动 和 冷却 固化 分 析 软 件 都 是 很 好 的 辅助 工具 。 但 运行 CAD 软件 都 
要 有 注塑 件 的 计算 机 三 维 造型 。 通 常 ， 在 最 初 的 注塑 件 设 计 阶 段 ， 用 流程 比 校 核 注塑 件 
壁 厚 是 必要 的 和 可 行 的 。 

流程 比 FLR (Flow length ratio) 校 核 式 为 





























(7-1) 


max 


式 中 LL 一 一 各 段 流程 长 度 (mm); 
各 段 流 程 厚度 (mm) ; 
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FTR 最 大 流程 比 ， 由 表 7-2 查 得 。 
表 7-2 一 些 塑料 熔 体 的 最 大 流程 比 
塑料 熔融 温度 /人 C 模具 温度 /*C FLR ,a 
ABS 218 ~260 38 ~77 160 ~175 
聚 甲醛 (POM) 182 ~200 77 ~93 140 ~250 
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( 续 ) 
塑料 熔融 温度 /SC 模具 温度 /SC FLR, 
丙烯 酸 类 190 ~243 49 ~88 130 ~ 150 
聚 酰胺 6(PA6) 232 ~288 77 ~93 150 ~ 300 
聚 酰胺 11(PA11) 191 ~ 194 77 ~93 150 ~ 300 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 221 ~260 66 ~93 300 
聚 碳酸 酯 (PC ) 277 ~321 77 ~99 100 ~110 
液晶 +30% GF 310 ~340 66 ~93 300 
低 密 度 聚 乙烯 (PE) 98 ~115 15 ~60 275 ~300 
高 密度 聚 乙烯 (PE ) 125 ~ 140 20 ~60 225 ~250 
聚 丙 烯 168 ~ 175 15 ~60 350 
改 性 聚 茶 醚 203 ~310 93 ~121 200 ~250 
聚 茶 乙 烦 232 ~274 27 ~60 200 ~250 
聚氨酯 170 ~204 27 ~66 200 
聚 氯 乙 类 196 ~204 21 ~38 100 
聚 酯 酰 亚 胶 350 ~415 65 ~ 175 200 
注 : 注射 压力 为 80 ~90MPa。 当 流程 厚度 小 于 2.5mm 时 ， 取 表 值 下 限 的 70% ~ 80% 。 
如 图 7-3 所 示 的 流程 比 应 包括 浇注 








系统 的 流程 ， 该 示例 的 流程 比 为 

L LL, 121 L, 

$1 二 S4 
显然 ， 流程 比 与 浇 口 数目 和 位 置 

有 有关。 流程 比 最 大 值 是 用 阿 基 米 德 螺 

旋 线 型 腔 试 射 的 结果 。 试 射 压力 为 

80 ~90MPa， 螺 旋 模 的 间 院 为 2.5Smm。 

由 表 7-2 可 知 ， 高 黏度 物料 (如 PC 

等 ) 的 FIR 为 100 ~130， 中 等 黏度 


max 


物料 (如 ABS 和 POM 等 ) 的 FLR 为 


max 


160 ~ 230， 而 低 黏 度 物 料 (如 PE 和 
PA 等 ) 的 FTR 为 300 左 右 。 


max 





FLR = 



































图 7-3 


本 方 是 从 注射 成 型 角度 考虑 注塑 件 的 壁 厚 。 众 所 周知 ， 











理应 以 静态 与 动态 、 短 期 与 长 期 以 及 连接 等 各 个 方面 的 力学 














流程 比 计算 示例 


壁 厚 是 注塑 件 的 主要 参量 








或 电工 设计 与 注射 工艺 校 核 壁 厚 的 工作 必须 同时 进行 。 
7.1.2 肋 、 凸 全 、 边 缘 、 曲 面 、 支 承 面 及 圆 角 


1. 加 强 肋 





人 分析， 来 设计 计算 ， 力 学 


由 于 注塑 件 是 壁 厚 均匀 的 薄板 组 合体 ， 要 提高 注塑 件 的 抗 弯 刚度 ， 通 常用 增设 薄板 
加 强 肋 的 方法 ， 它 同时 也 能 减 小 注塑 件 的 抛 曲 变形 ， 提 高 抗 里 变性 和 抗 冲 击 性 能 。 此 
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外 ， 添 加 肋 改善 了 塑料 熔 体 的 充 模 流动 ， 或 缩短 了 流程 或 增加 了 流程 的 截面 。 


加 强 肋 的 设置 ， 








其 形状 要 正确 ， 尺 寸 要 与 壁 厚 s 成 一 定 比 例 。 图 7-4 所 示 为 热塑性 





塑料 的 肋 的 设计 。 肋 的 高 度 不 超过 3s; 肋 的 根部 厚度 不 超过 0.75s。 肋 的 根部 过 厚 会 在 
注塑 件 外 表面 产生 凹陷 ， 在 材料 中 央 产生 真空 泡 。 


图 7-5 所 示 为 热 


固 性 塑料 的 肋 的 设计 。 肋 的 底 宽 1 不 超过 制品 壁 厚 *。 底 宽 上 小 于 








1. 6mm 时 ， 肋 的 高 度 h 不 超过 2s; 通常 肋 的 高 度 不 超过 3s。 对 于 纤维 充填 热固性 塑料 ， 
加 强 肋 的 内 圆 角 尺 按 肋 的 高 度 大 小 取 尽 =0.8 ~5mm， 以 改善 熔 体 的 流动 性 ， 提 高 肋 的 


根部 强度 。 
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图 7-4 热塑性 注塑 件 上 加 强 肋 的 形状 和 尺寸 图 7-5 热固性 注塑 件 上 加 强 肋 的 形状 和 尺 二 





注 : 4=(0.4~0.75)s; h=(2.5~3)s; a=4° ~6°; 注 : 
B=2°; R= (0.25 ~0.4)s; r= (0.125 ~0.25)s; 





t<s; h=(2~3)s; a=10°; B=5°; b=0.5z; 
R=0.8 ~Smm。 


两 肋 中 心 的 间距 = (3 ~4)s。 

还 有 一 种 并 列 多 条 肋 的 框 式 结 构 注 塑 件 ， 如 图 7-6 所 示 ， 两 肋 之 间 的 间距 d 至 少 为 
2. 5s。 这 种 结构 相当 于 中 空 的 矩形 截面 梁 ， 用 料 不 多 , 但 有 较 大 的 抗 弯 截面 模 量 ， 能 
受 较 大 的 弯曲 负载 。 

如 图 7-7 所 示 ， 加 强 肋 是 常用 的 刚性 结构 设计 方法 。 图 示 的 注射 成 型 板 件 上 有 四 种 
结构 形式 的 加 强 肋 。 第 一 种 是 全 长 加 强 肋 。 肋 的 方向 应 沿 着 弯曲 梁 的 纵向 平面 ; 第 二 种 
是 部 分 长 度 的 肋 ， 它 与 侧 壁 没有 交汇 ; 第 三 种 是 低 于 侧 壁 的 全 长 肋 ; 第 四 是 角 板 式 加 强 
肪 ， 它 的 设置 是 为 了 增强 侧 壁 。 在 注射 模具 设计 时 ， 浇 口 位 置 要 使 加 强 肋 的 布 排 沿 着 逆 
料 熔 体 充 模 时 的 流向 ， 要 有 利 排 气 ， 还 要 考虑 到 易于 脱 模 顶 出 。 

加 强 肋 的 分 布 应 该 相互 错开 ， 尽 量 避 免 两 条 肋 十 字 交 汇 。 图 7-8 所 示 的 布置 ， 减 少 
了 塑料 在 局 部 汇集 过 多 而 形成 凹陷 和 真空 泡 的 可 能 。 

侧 长 边 与 短 边 接近 的 大 面积 平板 ， 如 图 7-10 所 示 ， 常 用 网 状 肋 条 板 。 肋 条 的 合理 
布置 和 结构 、 提 高 刚性 和 节省 体积 用 料 ， 是 肋 条 板 设计 的 目标 。 先 分 析 如 图 7-9 所 示 的 
单个 肋 条 : 梁 或 板 的 外 表面 上 布置 的 肋 应 该 轻薄 ， 肋 宽 是 底板 壁 厚 的 0.4s; 泡沫 塑料 的 
加 强 肋 宽度 ， 等 于 底板 厚度 s; 一 般 加 强 肋 的 宽度 为 (0.6 ~0.75)s。 假 定 肋 宽 等 于 底板 





s、 肋 的 高 度 岂 从 (1.5 ~5)s, h 越 大 ， 板 的 刚度 增 大 ,但 肋 条 板 成 型 困难 ， 注 射 成 型 时 






























































熔 体 流动 充 模 和 国 化 后 脱 模 困难 。 
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图 7-6 多 肋 加 强 板 的 结构 尺寸 图 7-7 注塑 梁 上 的 加 强 肋 
注 : amin =0.5°; 1=(0.5~0.75)s; a 一 全 长 肋 “一 部 分 长 度 肋 
din =2.5s; R=0.25s; Cu =3s。 < 一 较 低 的 肋 《一 角 板 式 肋 














图 7-8 加 强 肋 的 合理 分 布 









04s (0.6~0 .75)s a 
0.25* 0.5" 斜 度 本 
ES Rmin=0.13mm 

J 
丰 HE(1.5~5)s 

a) b) C) 

min2s 
d) ©) f) 


图 7-9 ” 梁 或 板 上 的 肋 的 设计 
a) 板 的 外 表面 上 的 肋 b) 加 强 肋 e) 发 泡 制品 上 的 加 强 肋 
d) 肋 之 间 的 最 小 间距 e) 芯 厚 肋 f) 渐变 肋 
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在 网 状 交 义 肋 板 基础 上 ， 又 发 
圆 桩 头 改 善 了 交 义 肋 条 汇合 部 位 的 工艺 物 











字 网 格 肋 再 增 对 角 肋 ， 提 高 了 肋 条 板 的 刚性 。 























a) 圆 简 节 点 直 肋 b) 圆 简 节 点 


2. 凸 台 


注塑 件 辟 上 的 柱状 凸 侣 ， 





图 7-10 圆 简 桩 头 为 节点 的 网 格 肋 条 板 











配 连接 。 它 要 求 承 受 较 大 的 紧 





肋 加 对 角 肋 

















一 般 用 来 与 其 他 零件 装 





回力 ， 容 易 开 裂 。 图 7-11、 


图 7-12 和 图 7-13 所 示 为 一 些 上 同人 台 的 结构 和 尺寸 。 当 

台 设 置 在 大 平面 上 或 者 远离 壁 边 时 ， 应 该 有 两 条 、 
三 条 或 四 条 加 强 肋 ， 有 和 斜 角 片 也 有 片 条 的 。 加 强 肋 也 
往往 设置 在 制品 的 边缘 及 已 有 肋 的 部 位 。 肋 不 但 加 强 
了 吓 台 ， 而 且 改善 了 对 凸 台 的 流动 充 模 。 














通常 凸 台 比 相 邻 几何 结构 高 一 些 ， 其 形状 为 圆柱 





c) 星 形 节 点 辐射 肋 





形 最 多 ， 也 有 方形 、 拢 形 或 椭圆 棱柱 体 。 巴 台 的 外 径 
应 等 于 孔径 的 2 倍 。 其 壁 厚 不 超过 注塑 件 壁 厚 *， 或 
为 壁 厚 ; 的 一 半 。 凸 台 高 度 有 不 超过 外 径 的 2 倍 ， 或 
等 于 壁 厚 ; 的 3 倍 ; 凸 台 应 有 足够 的 脱 模 斜 度 ; 凸 台 
与 壁面 接合 处 应 有 足够 的 圆 角 。 





外 侧 凸 合 通 常用 于 制品 的 连接 和 固定 ， 如 











图 7-14 





所 示 。 凸 台 为 中 空 等 辟 厚 的 结构 ， 参 照 前 述 结构 尺 
寸 。 凸 人 台 高 度 一 般 与 沉 度 相等 或 不 超过 宽度 的 2 倍 。 


3. 边缘 


除了 加 强 肋 ， 还 有 一 些 常见 的 提高 注塑 件 刚 性 的 


结构 。 例 如 图 7-15 所 示 的 壳 体 边缘 用 各 种 形式 的 结构 ， 既 能 使 提取 方便 ， 还 都 能 


容 央 外壳 的 刚性 。 


4. 底 盖 曲 面 和 侧 壁 增强 


由 于 注塑 件 上 的 大 平面 容易 蛮 
顶 盖 面 设计 成 波浪 形 或 拱 





























当 部 位 设置 肋 条 或 台阶 ， 都 可 以 提高 刚性 。 





图 7-11 
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凸 台 的 结构 尺寸 


展 了 圆 简 桩 头 为 节点 的 网 格 肋 条 板 ， 如 图 7-10 所 示 。 
E， 减 少 注射 成 型 时 产生 思 陷 和 真空 泡 ， 容 许 十 









:一 注塑 件 壁 厚 ”d 一 装配 孔 孔 径 
注 : c=2.0~2.5d; h=3s; e=0.9h; 
f=(0.3~1)e; a=0.5° ~1.5°; 





i=0.25s; J=g=0.6s, 





由 变形 ， 所 以 如 图 7-16 所 示 ， 将 一 些 容 器 的 底面 
形 曲 面 以 提高 刚性 ; 又 如 图 7-17 所 示 ，? : 
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图 7-12 周 角 上 的 凸 台 结 构 
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a) b) 





图 7-13 通 孔 与 不 通 孔 的 是 台 结 构 
a) 不 通 孔 凸 台 ， 内 和 孔 与 外 圆 斜 度 方向 相反 b) 通 孔 凸 台 ， 
内 孔 与 外 圆 斜 度 方向 相同 
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a) b) c) d) e) 
B=4 
Bmax=2 4 
图 7-14 注射 制品 外 侧 的 凸 台 图 7-15 增强 壳 体 刚性 
4 一 凸 台 宽 记 “B 一 凸 台 高 度 a) 增 厚 b) 凸 绿 e) 翻 折 d) 弯曲 。) 翻 卷 


5. 支承 面 

当 注 塑 件 需 要 一 个 支承 面 时 ， 让 整个 注塑 件 的 底面 接触 承 压 是 不 合理 的 。 因 为 底 平 
面 不 可 能 平整 ， 巩 曲 变形 使 支承 不 稳定 。 图 7-18a 所 示 为 用 三 个 或 更 多 底 脚 为 底面 支 
承 ; 图 7-18b 所 示 为 用 凸 台 的 周边 凸 条 或 长 凸 条 支承 。 条 状 支承 能 提高 底面 的 刚性 。 当 


底面 上 同时 具有 支承 条 和 加 强 肋 时 ， 支 承 面 应 比 肋 高 出 0. 5mm 左右 。 要 求 支 承 凸 条 面 
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风 四 一 
入 a 的 
(rT FRR AAA 区 ; 
a) b) 
a) b) 


图 7-16 增强 壳 体 底 盖 刚性 图 7-17 增强 壳 体 侧 壁 刚性 
a) 底面 凹 曲 b) 项 盖 凸 拱 a) 肋 条 b) 台阶 

















平整 ， 有 一 定 的 承 压 面积 ， 相 互 间 分 布 间 距 要 大 。 图 7-19 所 示 用 两 个 或 三 个 凸 台 文 脚 
作为 支承 面 ， 能 减少 装配 接触 面 。 
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b) 
a) 
图 7-18 壳 体 支承 面 图 7-19 ” 凸 台 支 脚 
a) 三 点 底 脚 b) 周边 目 条 a) 两 个 支 脚 b) 三 个 支 肢 


6. 圆 角 

注塑 件 上 的 角落 ， 即 内 外 表面 的 转折 处 ， 以 及 加 强 肋 的 根部 等 处 ， 应 设计 成 圆 角 。 
注塑 件 的 圆 角 半径 一 般 不 小 于 0.5mm。 对 于 脆性 的 聚 茶 乙烯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 ， 
圆 角 半径 不 小 于 1.0 ~1. 5mm。 注 塑 件 对 缺口 和 人 尖 角 较为 敏感 ， 尤 其 是 在 动 载荷 作用 下 
更 是 如 此 。 转 角 区 域 的 应 力 集中 系数 见 图 7-20。 圆 角 半 径 7 与 悬臂 粱 厚度 * 之 比 为 
0. 25 ~0.75 时 ,转角 处 的 最 大 应 力 是 根部 平均 应 力 的 1.5 ~2 倍 。 因 此 ， 圆 角 xr/s 应 在 
0.25s 以 上 。 过 大 的 圆 角 和 (+ >0.75s) 并 无 意义 。 采 用 图 7-21 所 示 的 保持 壁 厚 一 致 的 内 
外 圆 角 ， 是 一 种 最 佳 的 设计 。 内 外 圆 角 半径 必须 是 r=s/2,，R =3s/2。 

注塑 件 上 采用 圆 角 不 仅 降 低 了 应 力 集中 系数 ， 提 高 了 抗 冲击 抗 疲劳 能 力 ， 而 且 改 善 
了 塑料 炊 体 的 流动 充 模 性 能 ， 减 少 了 流动 阻力 ， 降 低 了 局 部 的 残余 应 力 ， 防 止 了 开裂 和 
翘 曲 ， 也 使 注塑 件 外 形 流畅 美观 。 成 型 模具 型 腔 有 了 对 应 的 圆 角 ， 提 高 了 成 型 零件 的 强 
度 。 还 需 注 意 ， 在 分 型 面 、 顶 杆 和 推 块 的 运动 配合 面 及 镶 块 的 接 颖 处 ， 通 常 不 设置 圆 
角 ， 以 防止 漏 料 和 产生 飞 边 。 
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应 力 集中 系数 
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图 7-20 圆 角 与 应 力 集中 系数 kk 


7.2 制品 注射 成 型 的 工艺 性 


设计 注塑 件 上 的 孔 ， 拟 定 模具 脱 模 斜 度 ， 装 饰 4 


关系 最 密切 。 


7.2.1 孔 的 设计 






































图 7-21 


内 外 圆 角 的 转折 





出 件 表面 ， 与 注射 工艺 和 模具 设计 的 


注塑 件 上 注射 成 型 的 孔 ， 有 的 是 为 了 装 入 其 他 零件 ， 有 些 还 有 配合 精度 的 要 求 ; 有 


的 孔 是 起 修饰 作用 ; 或 者 为 了 省 些 物 料 ; 也 有 是 为 了 专门 散热 通风 等 。 多 数 孔 是 由 模具 
中 的 型 蕊 或 型 芯 杆 直接 成 型 的 。 其 类 别 有 不 通 





























注射 成 型 时 与 主 分 型 面 的 开 模 方向 关系 ， 有 平行 孔 、 年 直 孔 和 倾斜 孔 。 
1. 孔径 、 孔 深 和 孔 距 
成 型 孔 的 直径 和 深度 ， 对 应 模具 上 是 型 芯 的 直径 和 高 度 。 不 通 孔 对 应 模具 上 的 型 芯 





















































孔 、 通 孔 、 阶 梯 孔 、 凹 阶 孔 和 交 截 孔 ; 按 











是 悬臂 梁 ， 通 孔 的 型 芯 可 设计 成 简 支 梁 。 在 几 百 个 大 气压 的 注射 熔 体 单 向 压迫 下 ， 细 长 











































































































的 、 悬 臂 支 承 的 型 艺 更 容易 弯曲 变形 ， 型 芯 的 位 置 更 易 偏 移 。 表 7-3 所 推荐 的 最 小 直 
径 、 最 大 长 径 比 可 用 来 限制 孔 的 设计 。 
表 7-3 成 型 孔 的 极限 尺寸 (单位 : mm) 
最 小 天 径 最 大 孔 深 孔 边 最 小 
成 型 方法 塑料 名 称 人 和 人 To 
d 不 通 孔 通 孔 厚度 
压 塑 粉 3 
热固性 塑料 a 压制 24 | 压制 44 
纤 乡 将 
压制 与 压 注 a : 下 注 4d | 压 注 8d 加 
碎片 塑料 4 
聚 酰 胺 2d 
热塑性 塑料 
注射 成 型 聚 乙烯 0.2 4d 10d 本 
软 聚 所 乙烯 
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( 续 ) 
最 小 孔径 最 大 孔 深 天 边 最 小 
成 型 方法 塑料 名 称 全 和 有 和 
d 不 通 孔 通 孔 厚度 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 2.5d 
0.25 一 
硬 聚 氯 乙烯 
氧化 聚 醚 
3d 8d 
热塑性 塑料 聚 甲醛 本 24 
注射 成 型 聚 葵 醚 
抗 冲 聚 苯 乙 燃 
聚 碳酸 酯 2.5d 
0.35 2d Sd 一 
聚 砚 2d 

















型 芯 对 充 模 熔 体 有 分 离 作 用 ， 在 孔 的 下 游 一 侧 有 熔 合 颖 。 脆 性 塑料 和 玻璃 纤维 充填 
塑料 的 熔 合 颖 区 域 的 力学 性 能 很 差 。 因 此 在 两 孔 之 间 ， 在 孔 与 边缘 之 间 的 尺寸 有 所 限 




























































制 。 两 成 型 也 之 间 和 和 孔 与 边缘 之 间 的 极限 尺寸 推荐 值 见 表 7-4。 

表 7-4 两 成 型 孔 之 间 和 和 孔 与 边缘 之 间 的 极限 尺寸 (单位 : mm) 
孔径 Dz= 孔 间距 A= 和 孔 边 距 B 宕 

A 1.5 3.5 2.3 

R22 六 0 4.5 3.0 

3.0 6.0 4.0 

4.0 7.5 4.5 

5.0 9.5 5.5 

6.0 11.0 6.0 

8.0 15.0 8.0 

10.0 19.0 9.0 











2. 孔 的 成 型 

在 设计 成 型 孔 时 还 需 注 意 以 下 几 
方面 : 

1) 对 于 装配 紧 固 用 的 联接 孔 ， 应 


























设置 凸 台 ， 有 时 还 附设 凸 台 的 加 强 肋 。 
如 图 7-22a 所 示 ， 固 定 孔 的 孔 间 距 与 孔 汶 b) 
边 距 过 小 ， 孔 边缘 强度 不 够 。 图 7-22b 
所 示 为 采用 凸 边 增 厚 孔 的 边缘 。 

2) 制品 上 和 孔 间距 有 公差 要 求 的 装 
配 用 孔 ， 其 孔 间 距 受 收缩 率 影响 而 有 误差 。 如 图 7-23 所 示 ， 在 设计 制品 时 可 考虑 将 其 
中 一 个 圆 孔 改 为 长 腰 形 孔 。 














图 7-22 凸 边 增 厚 孔 的 边缘 
a) 固定 孔 的 孔 间 距 与 孔 边 距 过 小 b) 凸 边 增 厚 加 强 
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3) 月 
误差 影响 ， 
0. 8mm， 保 








日 注射 模 上 两 个 悬臂 


RH- 


型 芯 


三 EL 

















两 段 成 型 孔 不 同 轴 。 可 用 
F 成 型 孔 的 使 用 要 求 。 








训 





个 


a) 





© 








对 接 成 型 通 孔 ， 如 














图 7-24 所 示 。 受 定 模 与 动 模 的 定位 
出 品 孔 径 大 


























图 7-24b 所 示 方 法 ， 其 中 一 根 型 芒 比 
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b) a) b) 
图 7-23 补偿 孔 距 误差 的 设计 图 7-24 对接 两 型 局 的 成 型 设计 
a) 孔 间 距 有 误差 b) 改 为 长 腰 形 孔 a) 对 接 两 型 芯 孔 b) 其 中 一 根 型 芯 
比 制品 孔径 大 0. 8mm 
4) 采用 人 简 文 粱 模式 的 型 芯 ， 其 刚性 好 。 但 是 对 模板 上 用 于 与 型 世 配 合 的 孔 的 精度 
要 求 高 ， 不 能 有 熔 体 泄漏 。 而 且 应 当 是 通 孔 ， 溢 料 能 方便 清理 。 图 7-25a 的 型 世 设 计 不 











能 用 于 热固性 塑料 制品 的 通 孔 成 型 。 热 固 性 塑料 的 洲 料 刚 硬 很 难 清理 ,会 压 弯 折断 型 























芯 ， 和 常用 的 是 图 7-25b 所 示 的 型 世 成 型 。 
5) 在 成 型 两 个 垂直 的 截 交 孔 时 ， 小 孔 型 芯 应 先 从 侧 向 抽 拔 ， 再 脱出 大 孔 型 芯 ， 如 





图 7-26 所 示 。 


图 7-25 常用 的 型 芯 成 型 通 孔 的 结构 
触 底 _b) 型 世 成 型 通 孔 结构 
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型 忌 头 





a) 不 宜 采 月 


6) 成 型 不 通 孔 时 ， 底 部 壁 厚 应 大 于 1/6 孔径 ， 如 


1/6 孔径 ， 则 应 如 图 7-27b 所 示 ， 设 计 成 不 通 孔 底 壁 外 凸 ， 凸 出 底部 壁 厚 " 等 于 人 


厚 ; 为 好 ， 


7) 通 孔 成 型 型 世 侧 
7-28 所 示 ， 可 先 注 射 成 型 不 通 孔 ， 再 用 销 头 切削 加 工 成 通 孔 。 该 成 型 不 通 


制品 壁 


厚 ， 





日 转角 为 圆 角 。 
































的 2/3。 








图 7-26 成 型 两 个 垂直 的 
截 交 孔 的 型 蕊 成 型 





图 7-27a 所 示 。 帮 底部 壁 厚 小 于 
| 品 壁 


站 nn 于 





背 在 熔 体 料 流 分离 后 重新 汇合 ， 生 成 强度 较 差 的 熔 合 缝 。 如 图 











孔 深 度 应 为 
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a) b) 


图 7-27 不 通 孔 时 底 壁 外 凸 的 设计 
a) 不 通 孔 的 底部 b) 不 通 孔 底 壁 外 凸 的 设计 


[XA [AA 
i | 
[MM HMM KARKKMKY 





图 7-28 先 成 型 的 盲 孔 再 切削 加 工 
8) 对 于 矩形 孔 ， 塑 料 熔 体 流 经 型 芯 侧 背 时 ， 易 形成 可 见 的 流动 痕迹 ， 可 用 加 大 侧 
背 圆 角 等 方法 来 改善 ， 如 图 7-29 所 示 。 
9) 壳 体 侧 壁 上 的 通 孔 有 熔 合 缝 后 成 。 改 成 图 7-30b 所 示 的 敞 口 槽 ， 消 除了 熔 合 缝 ， 
又 避免 了 用 侧身 抽 世 机构 ， 从 而 简化 了 模具 。 


具 
= ZZ 7 
_E7 人 
< C3 
a) b) 


图 7-29 ”矩形 孔 成 型 型 蕊 侧 背 设计 图 7-30 ” 壳 体 侧 壁 上 的 通 孔 改 为 敬 口 模 
a) 侧 壁 上 的 通 孔 b) 改 为 敞 口 模 














3. 可 简化 模具 的 孔 设 计 

改变 注塑 件 外 形 的 结构 设计 ， 避 和 免 侧 向 分 型 抽 芯 ， 简 化 了 模具 。 例 如 图 7-31a 所 示 
的 矩形 孔 成 型 ， 需 侧 向 抽 芯 。 改 成 图 7-31b 和 图 7-31d 所 示 的 斜 侧 壁 ， 或 改 成 图 7-31c 
和 图 7-31e 所 示 的 台阶 侧 壁 ， 从 而 避免 了 侧 向 抽 忆 。 

图 7-32a 所 示 的 口 杯 把 手 ， 在 注射 成 型 时 需 侧 向 分 型 。 改 成 图 7-32b 后 ， 避 免 侧 向 
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d) ©) 


图 7-31 改变 注塑 件 侧 壁 避免 侧 孔 抽 世 
a) 需 侧 向 抽 芯 成 型 矩形 孔 b) 侧 壁 斜 向 后 型 芯 拼 合 c) 台阶 侧 壁 可 避免 侧 抽 
d) 侧 壁 斜 向 大 ， 免 侧 抽 ”e) 侧 孔 在 底 壁 避免 侧 抽 





a) b) 
图 7-32 口 杯 把 手 避 免 侧 向 分 型 
a) 需 侧 向 分 型 成 型 把 手 pb) 避免 侧 向 分 型 的 把 手 
分 型 。 图 7-33a 的 结构 设计 需 用 内 侧 抽 芯 成 型 侧 向 内 凸 台 。 改 成 图 7-33b 后 ， 可 避免 内 
侧 抽 。 但 需 外 侧 抽 成 型 侧 孔 。 再 改 成 图 7-33e 可 避免 侧 抽 。 


下 
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图 7-33 内侧 凹 注塑 件 的 改进 
a) 底部 需 内 侧 抽 芯 b) 避免 内 侧 抽 芯 ce) 避免 侧 向 抽 芯 





注塑 件 上 和 斜 孔 、 坡 形 孔 、 阶 梯 孔 和 三 通 等 形状 复杂 的 孔 ， 设 计 成 双向 拼合 的 型 芯 组 
为 好 ， 见 图 7-34。 


7.2.2 脱 模 和 斜 度 
注塑 件 从 成 型 模具 中 脱 模 时 ， 要 克服 开 模 力 和 脱 模 力 。 开 模 是 指 注塑 件 外 形 从 型 腔 
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I 
SY 


图 


a) 成 型 斜 向 矩形 孔 b) 成 型 
d) 成 型 曲折 矩形 通 孔 e) 


oo 
I 注塑 件 的 孔 壁 对 型 蕊 有 径 向 的 包 紧 力 。 在 脱 模 温 
1 孔 底 封闭 的 注塑 件 ， 脱 模 时 还 有 真空 
模 力 大 得 多 。 过 大 脱 模 项 出 力 会 使 注塑 件 变 形 、 
脱 模 力 不 但 与 注塑 件 的 材料 性 能 
还 与 注射 工艺 的 压力 和 温度 有 关 。 因 此 ， 脱 模 斜 




















， 成 型 


定 脱 模 力 大 小 的 众多 因素 之 一 。 
塑 件 金 
度 应 该 在 对 注射 成 
础 上 确定 。 

















沿 着 脱 模 时 抽 拔 运动 方向 扩张 的 脱 模 斜 度 ， 
如 果 脱 模 斜 度 出 现 负 值 ， 
1 脱 模 。 注 塑 件 在 克服 脱 模 摩擦 





如 图 7-35 所 示 。 
为 有 破坏 性 的 强人 
运动 方向 上 应 有 和 斜 度 。 
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7-34 





属 成 型 零件 的 表面 性 能 等 有 关 ， 
型 时 的 脱 模 力 分 析 和 估算 的 基 








对 有 脱 模 斜 度 的 表面 ， 











如 


寸 4， 应 保证 其 小 端 尺 寸 达 到 公 





应 该 明确 尺寸 基准 ， 
图 7-35 上 的 dq 和 D 所 示 。 对 于 孔 类 的 内 形 尺 
\ 差 要 求 。 对 于 轴 


NASA 


拼合 型 芯 成 型 复杂 孔 

















成 型 矩形 的 三 通 
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型 起 
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就 成 








公 八 
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的 外 形 尺 寸 D， 应 保证 大 端 尺 寸 符 
求 。 这 样 才能 保证 装配 时 的 互 换 性 。 在 此 情况 


差 要 


一- 


度 下 ， 
吸力 存在 。 因 此 ， 脱 模 力 比 开 
发 日 、 起 锐 和 表面 擦 伤 。 脱 模 斜 度 是 决 








面 上 的 锥 形 孔 “) 成 型 斜 向 矩形 通 孔 


上 腊 出 。 模 内 注塑 件 有 冷却 收缩 过 





注塑 件 从 型 芯 上 推 顶 脱 


、 几 何 形状 和 斥 才 、 注 








0°30" 
~ 











电 人 


下 ， 和 斜 度 a 可 不 包括 在 制品 尺寸 公差 内 。 





如 图 7-35 所 示 用 角度 和 线 改 
[例如 1:50 (折合 斜 度 1.15° 
则 不 必 在 视图 上 绘 





法 
方向 ， 
方法 。 





E 尺 才 标 注 法 ， 
<1:100 (折合 斜 度 0.57°)， 
件 栏 里 说 明 脱 模 斜 度 ， 


) ] ， 


出 斜 度 。 在 技术 条 








-二 








热塑性 塑料 的 注塑 件 ， 对 于 
为 20' 或 更 小 。 


< 


但 对 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 对 


注塑 件 





的 脱 模 斜 度 最 小 为 30”， 
型 林 


< 


图 7-35 














注塑 件 的 脱 模 斜 度 


oe 9 
< 


图 上 要 夸大 斜 度 。 而 用 比例 标注 


表示 脱 模 斜 度 
也 是 常用 的 表达 








型 腔 中 的 塑 件 外 表面 可 以 
的 脱 模 斜 度 要 考虑 在 1930' 以 上 。 热 固 性 


第 7 章 注射 制品 的 结构 和 模具 设计 ' 401 . 
































塑料 的 注塑 件 ， 对 型 蕊 的 脱 模 斜 度 最 小 为 20'。 如 果 注 塑 件 的 内 外 表面 的 脱 模 斜 度 相 同 ， 
则 注塑 件 的 壁 厚 就 均匀 一 致 。 脱 模 斜 度 与 塑料 材料 的 弹性 模 量 关系 密切 。 刚 硬 的 塑料 ， 
收缩 包 紧 力 大 。 脱 模 斜 度 是 影响 脱 模 力 大 小 的 重要 因素 ， 可 以 经 分 析 计 算 来 比较 。 推 荐 
各 种 塑料 的 脱 模 斜 度 见 表 7-5。 脱 模 斜 度 随 脱 模 高 度 增加 而 减 小 。 表 7-6 所 列 为 各 种 塑 
料 制品 内 外 表面 的 脱 模 斜 度 ， 与 表 7-5 中 50 ~ 80mm 脱 模 高 度 的 斜 度 相当 。 


表 7-5 各 种 塑料 的 脱 模 斜 度 








>6~ |>10~|>18~ | >30~ | >50~ | >80~|>120~|>180 -~ 








羌 模 高 度 / 6 
人 = 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 
自 润 性 好 的 塑料 ( 例 聚 酰 
, 本 1°45’ | 1°30’ | 1°15’ | 1° |0°45’ | 0°30’ | 0?20' | 0°15’ | 0°10’ 
胺 、 聚 甲醛 等 ) 
软 质 塑料 ( 例 聚 乙烯 、 聚 丙 
和 | 二 人 由 2° | 1?45' | 1°30’ | 1°15’ | 1° | 0°45’ | 0°30’ | 0°20’ | 0?15' 
| 烯 等 ) 
2 





别 便 质 塑料 ( 例 聚 茶 乙 烯 、 聚 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、ABS、 聚 磋 | 2"30' | 2"15' | 2° 1°45’ | 1°30’ | 1°15’ 1° | 0°45’ | 0°30’ 
酸 酯 和 注射 型 酚醛 塑料 等 ) 









































表 7-6 各 种 塑料 制品 内 外 表面 的 脱 模 斜 度 










































































塑料 名 称 制品 外 表面 脱 模 斜 度 制品 内 表面 脱 模 斜 度 
聚 酰 胶 PA 20' ~40’ 25' ~40' 
玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 GF-PA 20' ~50’ 20' ~40' 
聚 乙 炳 PE 20' ~45/ 25' ~45/ 
氯 化 聚 醚 CP 25' ~45' 30' ~45" 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 30' ~50’ 35'~1° 
聚 碳酸 酯 PC 35' ~ 1 30' ~50’ 
聚 葵 乙 烯 PS 35' ~ 1?30'/ 30' ~ 1 
ABS 40' ~1°20’ 35' ~1。 
抗 冲 聚 葵 乙 烯 HIPS 35' ~1?30' 30' ~19 
聚 甲 醛 POM 35' ~1?30'/ 30' ~ 1 








在 确定 脱 模 斜 度 过 程 中 ， 要 考虑 三 个 方面 的 关系 : 

1) 在 必须 保证 塑 件 尺 寸 精度 时 ， 脱 模 斜 度 造成 的 制品 尺寸 误差 必须 限制 在 该 尺寸 
公差 之 内 。 

2) 为 避免 或 减 小 脱 模 力 过 大 而 损伤 注塑 件 ， 对 于 收缩 较 大 、 形 状 复杂 、 对 型 芯 包 
紧 面 积 较 大 的 注塑 件 ， 应 该 考虑 较 大 的 脱 模 斜 度 。 

3) 为 使 开 模 后 注塑 件 留 在 动 模 一 侧 的 型 蕊 上 ， 可 以 考虑 注塑 件 的 内 表面 取 较 小 的 
脱 模 斜 度 。 

此 外 ， 有 花纹 的 侧 表 面 需 特大 的 脱 模 斜 度 ， 常 见 有 4° ~5°%。 每 0.025mm 花纹 深度 
要 取 1* 以 上 的 脱 模 斜 度 。 壳 类 注塑 件 上 有 成 排 的 网 格 或 孔 板 时 ， 和 斜 度 要 取 4" ~8° 以 上 。 
网 格 、 孔 越 多 越 密 ， 斜 度 越 大 。 
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7.2.3 表面 装饰 


为 了 美观 制品 的 外 形 ， 也 有 的 是 为 了 提高 制品 表 首 


行 装饰 处 理 。 
1. 花纹 











在 手柄 和 旋钮 等 注塑 件 的 表面 上 ， 设 置 止 凸 花纹 可 增 大 摩擦 力 ， 以 便于 操作 。 在 带 

















有 螺纹 的 瓶 盖 类 制品 的 外 表面 上 成 型 花纹 ， 既 利 
于 成 型 时 止 转 ， 又 便于 使 用 时 产生 开启 扭矩 。 
图 7-36 所 示 的 两 种 直 纹 便于 模具 制造 和 脱 




















模 。 细 花纹 和 粗 花 纹 的 尺寸 见 表 











7-7。 花 纹 不 得 


影响 制品 的 脱 模 ， 且 要 求 整修 方便 。 萎 形 走向 花 

















纹 很 难 脱 模 。 花 纹 贯通 ， 在 分 型 下 





i 处 四 号 花纹 的 











毛 边 清理 费时 ， 以 及 花纹 在 制品 周围 表面 的 中 
央 ,， 模具 制造 和 脱 模 都 很 困难 。 花 纹 应 顺 着 脱 模 
方向 ， 并 沿 着 脱 模 方向 有 一 定 斜 度 。 花 纹 的 高 度 





大 于 0.3mm， 高 度 不 超过 宽度 。 








花纹 不 能 太 细 


小 ， 以 免 加 工 模具 困难 。 对 于 圆锥 表面 上 的 花 
纹 ， 特 别 注意 其 可 加 工 性 。 花 纹 一 般 均 布 在 制品 表面 上 ， 也 有 分 组 集中 布置 的 。 
表 7-7 细 花 纹 和 粗 花纹 的 尺寸 




















i 的 摩擦 等 性 能 ， 


常 对 制品 表面 进 











a) 





b) 





图 7-36 制品 侧 表 面 上 花纹 





(单位 : mm) 















































图 例 

A 
直径 D <18 >18~50 | >50~80 | >80~120 <18 >18~50 | >50~80 | >80~120 
齿 距 1 | 1.2~1.5 | 1.5~2.5 | 2.5~3.5 | 3.5~4.5 4R 
半径 R | 0.2~0.3 | 0.3~0.5 | 0.5~0.7 0.7~1 0.3~1 0.5 ~4 1 ~5 2 ~6 
齿 高 有 h 0. 861 0.8R 


在 塑料 制品 端 平面 上 ， 可 以 是 圆 形 条 纹 ， 也 有 直 条 纹 或 网 状 花纹 。 在 圆 形 表面 上 用 




















同心 圆 条 纹 ， 或 者 用 条 纹 线 相互 夹 角 为 90° 的 网 状 条 纹 ; 在 矩形 或 正方 形 表面 上 用 平行 





的 直 条 纹 ， 或 采用 沿 对 角 线 方向 布置 




















不 能 太 小 。 交 角 太 小 会 产生 尖 角 ， 

















的 交角 为 90° 的 网 状 花 纹 。 网 状 花 纹 的 两 条 纹 交 角 
对 制品 强度 和 模具 加 工 不 利 。 过 去 ， 成 型 平面 条 纹 用 


























机 械 切削 加 工 ， 费 工 费 时 。 现 在 用 橘 皮 纹 等 图 案 奉 代 ， 可 用 金属 表面 腐蚀 方法 加 工 


模具 。 
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2. 装饰 图 案 


注塑 件 表面 的 凹陷 、 流 动 痕 和 钼 点 等 缺陷 ， 在 较 大 平面 上 总 有 4 
带 有 装饰 图 案 花 纹 的 注塑 件 得 到 广泛 应 用 。 表 面 修饰 

















显露 。 近 年 来 ， 表 面 
提高 了 注塑 件 的 外 观 质量 和 附加 














值 。 常 见 的 注塑 件 表面 修饰 有 皮革 纹 、 权 皮 纹 、 细 人 砂 花 纹 、 织 物 纹 和 木 纹 等 。 模 具 型 腔 























表面 的 图 案 花 纹 加 工 方法 有 手工、 机 械 、 激 光 雕 刻 、 电 脉冲 成 型 和 电化 学 加 工 等 。 目 
前 ， 大 多 采用 照相 化 学 腐蚀 法 。 要 求 提供 放大 1 ~ 2 倍 的 大 反差 的 黑白 着 墨 画 稿 。 画 稿 





上 白色 将 来 在 注塑 件 面 上 是 四 部 ， 黑 色 在 注塑 件 上 是 凸 部 。 细 条 不 能 过 密 ， 这 与 花纹 的 
强度 有 关 。 人 金属 被 腐蚀 表面 显露 出 花纹 即 可 。 如 果 在 注塑 件 的 侧 壁 上 设置 花纹 ， 必 须 有 





很 大 的 脱 模 斜 度 (3° ~10°)。 
3. 文字 、 标 记 及 符号 





注塑 件 表面 上 的 文字 、 标 记 和 符号 可 以 注射 成 型 。 如 图 7-37 所 示 ， 注 塑 件 表面 上 


的 标记 有 三 种 类 型 。 

1) 表面 上 四 入 的 标记 ， 在 成 型 
模具 上 要 加 工 凸 形 文字 或 标记 ， 需 要 
大 面积 切削 加 工 ， 较 为 困难 。 

2) 图 7-37b 上 ， 注 塑 件 表面 上 的 
凸 形 标记 ， 在 模具 上 可 用 冷 挤 压 、 电 
乌 或 化 学 腐蚀 加 工 止 形 ， 或 用 数控 雕 
刻 机 床 加 工 ， 都 比较 方便 。 文 字 凸 起 
高 度 常 为 0.4 ~ 0.8mm， 不 低 于 
0.2mm, 不 超过 1. 2mm。 标记 宽度 不 
小 于 0.3mm。 标 记 之 间 的 间隔 要 大 于 
0. 4mm。 标 记 本 身 有 8° 以 上 脱 模 斜 度 。 
但 凸 形 的 塑料 标记 容易 损坏 。 

3) 图 7-37e 所 示 是 在 注塑 件 的 表 
































平面 下 四 坑 中 的 凸 形 标记 。 此 有 标记 的 部 位 用 
方法 。 注 意 坑 中 的 凸 形 标记 ， 要 比 注塑 件 表面 低 0. 2mm 左右 。 
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b) 








9) 


图 7-37 注塑 件 表面 标记 的 设计 
a) 回 形 标记 b) 凸 形 标记 ce) 四 坑 里 的 凸 形 标记 


























7.3 ” 骨 件 设计 








馈 块 零件 拼装 。 这 是 最 常用 的 设置 标记 的 


注塑 件 中 的 般 件 是 预 置 于 模具 型 腔 中 的 零件 ， 熔 体 充 模 后 与 塑料 连接 固化 成 整体 。 




















组件 用 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 塑 料 和 木材 等 制 成 ， 其 中 金 
件 ， 费 工 又 费时 ， 较 大 授 件 还 需 预 热 ， 很 难 用 机 械 手 操 





























属 藤 件 使 用 最 多 。 模 具 中 安放 肉 
和 作 。 骨 件 错 放 ， 定 位 不 准 ， 其 至 





失落 ,会 使 注塑 件 报废 并 损坏 模具 。 髓 件 与 注塑 件 的 连接 强度 是 此 类 制品 的 弱点 ， 并 将 


影响 到 长 期 使 用 的 蠕 变 和 老化 性 能 。 
1. 购 件 的 作用 





塑料 与 金属 相 比 ， 它 的 力学 性 能 例如 强度 、 刚 度 、 稳 定性 和 耐 麻 怡 








等 较 差 。 注 塑 件 
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有 时 需 具备 一 些 特殊 功能 ， 例 如 导电 、 导 磁 、 传 热 、 高 度 绝缘 、 透 明 、 双 色 标 记 和 修饰 
等 ， 这 只 有 用 不 同 材质 的 嵌 件 来 实现 。 

(1) 提高 注塑 件 的 力学 性 能 “汽车 转向 盘 和 手柄 等 注塑 件 ， 用 金属 做 骨架 嵌 件 ， 
如 图 7-38 所 示 ， 再 用 手感 良好 的 结构 泡沫 塑料 注射 成 型 ， 保 证 了 这 些 注塑 件 的 强 刚度 
和 尺寸 稳定 性 。 塑 料 齿 轮 和 带 轮 等 的 中 央 孔 ， 常 用 金 
属 轮 壳 或 金属 轴 作为 答 件 ， 保 证 了 与 轴承 之 间 的 耐 
磨 性 。 

(2) 起 连接 作用 ”注塑 件 需 要 可 拆 印 连接 时 ， 直 
接 在 注塑 件 上 成 型 螺纹 是 很 困难 的 ， 而 且 塑 料 螺纹 牙 
的 强度 较 差 。 金 属 螺 母 和 螺钉 嵌 件 ， 对 多 处 紧 固 的 箱 
与 盖 很 适用 。 此 外 ， 可 用 金属 薄片 之 类 易 变 形 零 件 ， 
插入 注塑 件 上 预 留 的 孔 模 中 ， 扭 转 或 弯 折 后 连接 在 塑 
料 制品 上 ， 见 图 7-39。 图 7-38 ”塑料 转向 盘 的 嵌 件 

(3) 起 导电 作用 ”电子 电气 装备 上 大 量 使 用 的 接 
择 件 ， 现 都 用 塑料 作为 绝缘 基体 ， 用 铜 合金 、 银 等 作为 导电 髓 件 ， 贯 穿 注塑 件 又 相互 绝 
缘 ， 如 图 7-40 所 示 的 焊 片 、 插 头 和 插座 。 不 过 ， 多 孔 多 排 的 插座 或 插头 常 采用 装配 式 
内 件 。 经 弯曲 成 型 的 导电 铀 片 富有 弹性 ， 可 卡 夹 在 注塑 件 的 止 槽 孔 中 。 
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a) b) 吕 
图 7-39 在 预 留 孔 中 装 播 并 固定 嵌 件 图 7-40 ”电工 接 插件 
a) 搬入 后 扭转 的 导电 片 b) 插入 后 弯 折 的 装饰 片 a) 焊 片 b) 插头 ”c) 插座 





2. 著 件 的 制造 

金属 舱 件 是 大 批量 生产 的 有 一 定 精度 的 机 械 零 件 ， 要 求 结构 简单 且 对 称 ， 便 于 用 高 
效 的 压力 加 工 生 产 ， 例 如 冲 裁 、 弯 曲 、 冷 外 和 滚 压 ; 尽量 利用 冷 拉 和 冷 轧 的 型 材 ， 以 减 
少 和 避免 金属 切削 加 工 ; 要 保证 定位 和 配合 尺寸 的 精度 ; 无 论 是 销 柱 、 套 简 或 板 条 都 应 
该 有 倒 角 并 去 飞 边 ， 以 保证 与 注塑 件 的 牢固 连接 。 

对 于 藤 件 与 注塑 件 的 材料 选用 ， 要 考虑 到 成 型 的 冷却 过 程 中 两 种 材料 不 同 的 线 胀 系 
数 〈( 见 表 7-8) 。 热 固 性 塑料 线 胀 系数 小 ， 易 于 与 金属 藤 件 紧 固 ; 热塑性 塑料 与 金属 恋 
件 线 胀 系数 相差 很 大 。 对 于 脆性 塑料 ， 例 如 聚 茶 乙 烯 PS、 乙 炳 -醋酸 乙烯 共聚 物 EVA 和 
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四 氟 乙 炳 -六 氟 乙 烯 共聚 物 FEP 等 ， 不 宜 采 用 金属 衣 件 ; 聚 丙 炳 不 宜 用 黄 铜 骨 件 。 





















































表 7-8 若干 材料 的 线 胀 系数 (单位 : x10-5]%C ) 
材料 线 胀 系数 材料 线 胀 系数 
酚醛 塑料 2.5 ~6 钢 1.13 ~1.18 
酚醛 玻璃 纤维 模压 塑料 0.4 ~0.66 铜 1.71 ~1.75 
氨基 塑料 2.5~5.5 黄 铜 1.75 ~1.88 
聚 葵 乙烯 6~10 青铜 1.79 
聚 碳酸 酯 4~7 银 1.98 
ABS 8~12 铝 2.4 
聚 乙烯 13 ~25 刚玉 陶 次 0.35 ~0.4 
聚 酰胺 66 8 ~10 高 频 陶瓷 0. 50 ~ 0. 55 
聚 酰胺 66 + 30% 玻璃 纤维 2.3~4.0 石英 玻璃 0.55 














3. 贱 件 的 形状 和 表面 应 设计 适当 伏 陷 物 

在 设计 过 程 中 ， 必 须 考 虑 到 能 件 与 注塑 件 的 连接 牢 度 和 注射 过 程 可 行 。 

1) 圆柱 表面 滚 花 : 交叉 滚 轧 的 麻 柱状 花纹 如 图 7-41a 所 示 。 其 连接 效果 比 直 纹 滚 
花 好 ， 直 径 滚 花 在 轴线 方向 易于 松动 。 

2) 切口 和 冲 孔 : 对 于 片 状 嵌 件 ， 如 图 7-41b 所 示 ， 用 冲压 切口 或 孔 当 做 伏 陷 物 。 

3) 压 扁 和 弯 折 : 对 于 细 的 圆 条 舰 件 ， 可 局 部 压 扁 ， 也 可 弯 折 ， 如 图 7-41c 所 示 。 

将 六 角 棒 料 切割 后 做 成 退 件 ， 由 于 人 尖 角 作 用 和 柱 面 光 滑 ， 抗 捏 和 抗 拉 都 很 差 。 

4) 开 柳 : 可 在 圆柱 表面 开 圆 环 槽 ， 但 周 向 易 松动 。 如 图 7-42 所 示 ， 骨 件 以 圆 环 村 
和 直 纹 滚 花 组 合 ， 效 果 较 好 。 
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a) b) 9) 
图 7-41 和 肉 件 上 的 伏 陷 物 图 7-42 舱 件 上 的 开 槽 
a) 圆柱 表面 滚 花 b) 切口 和 冲 孔 ce) 压 扁 和 弯 折 注 : H=D~2D; h=0.3H; 


hl =0.3H; d=0.75D, 


4. 贬 件 在 模具 内 必须 可 靠 定位 

般 件 在 动 模 的 合 模 运动 中 不 应 松动 ， 在 高 压 熔 体 冲压 下 不 偏 移 、 不 漏 料 。 图 7-43 
所 示 圆 柱 螺钉 藤 件 ,模具 上 的 圆柱 孔 与 螺杆 租 件 上 轴 段 有 H8/{8 配合 定位 尺寸 。 图 7- 
43a 所 示 螺 杆 艇 件 的 轴线 方向 定位 差 ， 熔 体 有 溢 入 螺纹 牙 的 可 能 。 图 7-43c 所 示 轴 线 方 
向 有 凸 肩 定位 ， 熔 料 不 会 溢 入 螺纹 牙 。 图 7-44a 所 示 螺 母 骨 件 为 不 通 孔 ， 租 件 搬入 模具 
上 定位 芯 棒 。 图 7-44b 所 示 网 件 为 通 孔 螺母 ， 这 就 要 用 可 拆 印 的 螺钉 忌 棒 。 在 模具 外 旋 
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入 螺母 敬 件 ， 然 后 一 起 定位 到 模具 上 。 
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a) b) 9 a) b) 
图 7-43 圆柱 螺钉 嵌 件 在 模具 内 的 定位 方式 图 7-44 螺母 套 嵌 件 在 模具 内 的 定位 方式 
a) 外 径 定位 b) 台阶 圆柱 定位 e) 凸 肩 定位 a) 不 通 孔 螺母 b) 通 孔 螺母 


5. 给 薄弱 做 件 以 支撑 

为 防止 成 型 过 程 中 熔 体 冲击 或 冷却 收缩 引起 暴 件 移 位 ， 可 使 用 定位 杆 和 支撑 杆 ， 如 
图 7-45a 所 示 。 为 了 防止 柱状 租 件 被 高 压 熔 体 压 焉 ， 嵌 件 高 度 h 不 宜 超过 定位 直径 4d 的 
2 倍 ， 必 要 时 给 以 支撑 ， 如 图 7-45b 所 示 。 为 防止 细 长 杆 在 成 型 时 弯曲 变形 ， 用 如 图 
7-45c 所 示 的 支撑 杆 。 对 面积 较 大 片 状 诅 件 及 全 埋 在 注塑 件 中 的 骨 件 ， 例 如 汽车 转向 盘 ， 
都 用 模具 上 的 芯 柱 支 撑 。 










































































a) b) c¢) 


图 7-45 对 内 件 的 支撑 
a) 使 用 定位 杆 和 支撑 杆 b) 支撑 侧 向 套 e) 支撑 细 长 杆 
1 一 定位 杆 2 一 支撑 杆 
6. 金属 获 件 周围 的 塑料 需要 足够 的 厚度 
由 于 金属 与 注塑 件 的 线 胀 系数 等 热 性 能 差异 较 大 ， 在 冷却 固化 后 藤 件 周围 的 塑料 有 
较 大 的 残余 应 力 。 舱 件 周围 同时 存在 熔 合 丝 ， 减 弱 了 材料 的 力学 性 能 。 因 此 ， 金 属 藤 件 










































































周围 的 塑料 需要 足够 的 厚度 ， 如 表 7-9 和 表 7-10 所 列 推荐 值 。 
表 7-9 金属 帷 件 周围 塑料 层 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 
灿 料 材 站 金属 嵌 件 的 外 径 D i 金属 媒 件 的 外 径 D 
塑料 材料 1.5~16 16 ~25 塑料 材料 1.5~16 16 ~25 
酚醛 塑料 0.8D 0.5D 聚 甲 醛 、. 聚 甲 基 丙 炳 酸 甲 酯 0.5D 0.3D 
聚 酰 胺 66 0.4D 0.3D 醋酸 纤维 素 0.9D 0.8D 
聚 酰胺 6 0.5D 0.4D ABS 1.0D 0.8D 
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表 7-10 不 同 直径 金属 信件 周围 的 最 小 塑料 层 壁 厚 (单位 : mm) 





































































































嵌 件 直径 

于。 对 6 10 12 20 25 
ABS 6 10 12 20 25 
聚 甲醛 (POM) 1.6 4 5 6 10 12 
改 性 聚 葵 酝 (PPO ) 1.6 4 5 6 10 12 
聚 碳酸 酯 (PC ) 1.6 4 5 6 10 12 
高 密度 聚 乙烯 (HDPE ) 6 10 12 20 25 
聚 丙烯 (PP) 6 10 12 20 25 
纤维 素 塑料 6 10 12 20 25 
通用 级 酚醛 树脂 (PF) 2.4 4 5 5.5 8 9 
中 等 冲击 强度 酚醛 2 3.5 4 5 7 8 
高 冲击 强度 酚醛 1.6 3 3.5 5 7 8 
尿 醛 (UF) 2.4 4 5 $s 8 9 
环 氧 树脂 (EP) 0.5 0.75 1 下 1.5 1.8 
醇 酸 ( AK) 5 8 10 
邻 葵 二 甲酸 二 烯 两 酯 (DAP) 5 6 8 9 10 
热固性 聚 酯 2.4 4 4.5 5 6 7 
热塑性 聚 酯 1.6 4 5 6 10 12 
密 胺 (MT ) 4 5 5.5 8 9 10 

7. 获 件 在 塑料 制品 中 的 位 置 
嵌 件 在 注射 制品 中 的 位 置 直接 关系 到 制品 外 观 、 强 度 及 使 用 性 能 ， 对 成 型 操作 、 模 








Eay 


具 结 构 及 制品 修整 等 都 有 影响 。 

1) 为 方便 成 型 操作 和 简化 模具 ， 制 品 中 散 件 的 轴线 应 平行 模具 启 闭 运动 方向 ， 避 
免 英 件 轴 线 垂直 或 倾斜 于 模具 启 闭 方 癌 。 

2) 如 果 符 件 底面 紧 靠 制品 壁面 ， 如 图 7-46 所 示 ， 型 腔 中 塑料 沿 壁 厚 收缩 ， 而 有 金 
属 藤 件 收缩 很 小 ， 该 部 位 将 引起 壁面 凸 起 。 为 此 ， 藤 件 底部 制品 塑料 最 小 厚度 上 应 大 于 
D/A6。 如 果 是 用 做 导电 骸 件 ， 应 有 高 于 制品 表面 的 是 人 台 及 ， 以 免 电 火 花 和 电阻 发 热 引 起 
金属 竺 件 松 动 。 

3) 热固性 塑料 件 断面 上 相 邻 两 骨 件 之 间 的 最 小 距离 应 大 于 4mm， 如 图 7-47 所 示 。 
否则 ， 易 引起 藤 件 之 间 塑 料 裂纹 ; 若 诅 件 用 于 传导 电流 ， 会 引起 短路 。 
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图 7-46 垦 件 底部 塑料 的 最 小 厚度 图 7-47 两 金属 嵌 件 之 间 的 最 小 距离 
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8. 螺纹 嵌 件 的 设计 

如 图 7-48a 所 示 ， 阴 螺纹 的 螺母 全 部 骨 ”GZ 
入 塑料 制品 中 。 嵌 件 端面 与 制品 表面 平 齐 ， 
如 图 7-46 所 示 。 舱 入 制品 内 部 的 嵌 件 端面 
的 边缘 应 成 倒 角 或 倒 圆 ， 以 改善 嵌 件 周边 注 
塑 件 的 内 应 力 ， 避 免 开裂 。 有 效 螺 纹 长 度 为 ” M 字 客 
阴 螺 纹 直 径 的 1.5 倍 。 封 胶 轴 段 长 0. 8mm， | 
该 直径 偏差 为 +0.05mm。 如 图 7-48b 所 示 
阳 螺 纹 的 螺钉 嵌 件 ， 一 端 赔 和 塑料 制品 中 ， 
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边缘 应 成 倒 角 或 倒 圆 ， 另 一 端 伸 出 制品 表 “图 ”48 金属 螺母 和 螺钉 嵌 件 设计 





面 ， 保 证 螺杆 与 制 件 表面 垂直 。 





7.4 螺纹 联接 设计 











a) 螺母 其 件 p) 螺钉 氏 件 


依靠 螺纹 将 注塑 件 之 间或 与 其 他 材料 零件 联接 在 一 起 ， 统 称 为 螺纹 联接 ， 可 在 注塑 
件 上 直接 加 工 阳 螺 纹 或 阴 螺 纹 与 联接 件 上 螺纹 嘴 合 紧 固 ; 或 用 注塑 件 上 的 金属 螺纹 髓 
件 ， 进 行 螺 纹 联接 ; 也 有 用 金属 螺栓 或 螺钉 等 紧 固件 来 联接 注塑 件 。 自 攻 螺 钉 因 塑料 材 
































料 易 挤 压 和 切削 而 应 用 广泛 ， 已 是 注塑 件 常用 的 一 种 螺纹 联接 方法 。 
1. 螺纹 设计 
(1) 注塑 件 的 螺纹 联接 ”螺纹 联接 是 使 用 最 广 的 可 拆 联接 方式 ， 
接 时 有 许多 特点 和 难点 ， 以 下 技术 问题 必须 注意 。 
1) 注塑 件 上 的 螺纹 牙 强度 较 差 ， 成 型 困难 。 



































但 用 于 注塑 件 联 


2) 注射 成 型 注塑 件 上 螺纹 孔 或 螺钉 孔 的 周边 ， 存 在 炊 合 颖 。 该 处 材料 强度 比 无 颖 


区 低 。 








3) 塑料 联接 件 在 紧 固 后 有 较 高 残余 应 力 ， 存 在 应 力 集中 。 蠕 变 使 联接 件 的 尺寸 和 


联接 强度 不 稳定 。 
4) 螺纹 联接 的 注塑 件 间 的 紧 因 应 力 的 松弛 ， 使 制品 对 气体 或 液 
因此 须 附 加 柔性 或 弹性 密封 垫 。 











体 的 密封 不 可 靠 。 


另外 ， 注 塑料 件 的 螺钉 联接 使 制品 结构 复杂 ， 零 件数 目 增多 。 在 采用 不 同 材料 ， 如 
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属 螺钉 联接 时 要 仔细 考虑 热膨胀 问题 。 塑 料 螺纹 紧 固 同 不 锈 钢 那样 ， 





可 用 于 高 湿度 和 




















腐蚀 性 的 场合 。 塑 料 螺纹 联接 与 其 他 连接 方法 一 起 使 用 ， 往 往 有 很 好 的 效果 。 如 黏 接 在 
一 起 的 大 型 注塑 件 ， 注 塑 件 间 附 加 的 机 械 螺纹 联接 ， 起 定位 和 夹 紧 作 用 。 在 秋 接 后 的 制 




















品 使 用 中 ， 螺 纹 联接 起 保障 安全 作用 。 
(2) 螺纹 联接 方法 





1) 螺栓 联接 。 如 图 7-49a 所 示 ， 用 标准 螺栓 或 螺钉 ， 利 用 注塑 件 上 已 有 的 通 孔 ， 











并 要 有 螺母 和 垫圈 的 装配 联接 。 此 种 联接 可 靠 耐 入 ， 但 零件 的 数目 多 。 


设计 时 要 避免 螺 
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栓 头 和 螺母 突出 在 注塑 件 表面 上 。 在 冲击 和 振动 环境 下 ， 还 需 考虑 锁 紧 结构 。 

由 于 金属 螺栓 的 强度 比 塑料 件 大 得 多 ， 一 般 用 较 小 直径 的 螺栓 4 ~22mm。 如 果 采 
用 空心 螺栓 ， 则 直径 可 为 6~50mm。 

2) 螺钉 联接 。 如 图 7-49b 所 示 ， 用 螺钉 紧 固 吗 合 在 注塑 件 上 的 带 内 螺纹 的 金属 藤 
件 上 。 在 注射 成 型 注塑 件 时 ， 要 在 模具 中 安放 螺纹 从 件 。 也 有 将 金属 藤 件 压 人 注塑 件 
的 。 金 属 骨 件 制造 成 本 较 高 。 岩 入 注塑 件 又 需 专门 的 工序 或 工具 。 艇 件 周边 塑料 的 牢固 
强度 很 难保 证 。 因 此 ， 此 种 方式 用 在 小 型 塑料 制品 的 联接 。 网 件 的 螺纹 公称 直径 在 
8mm 以 下 。 不 过 ， 螺 钉 联接 的 装配 件 较 少 ， 整 体外 观 较 好 ， 装 拆 也 方便 。 

3) 自 攻 螺 钉 联接 。 如 图 7-49c 所 示 ， 用 人 金属 自 攻 螺钉 ， 在 塑料 件 上 预制 孔 ， 装 配 
时 攻 旋 螺钉 构成 联接 。 它 适用 于 大 批量 的 产品 生产 ， 但 拆 御 次 数 很 有 限 。 此 种 联接 所 用 
的 零件 最 少 ， 成 本 也 最 低 。 它 在 装配 期 间 成 型 相 哮 合 的 螺纹 ， 对 装配 力矩 等 技术 要 求 
高 ， 常 用 自 攻 螺钉 的 直径 为 M2 ~ M6。 
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a) b) o) 
图 7-49 塑料 壳 体 的 机 械 夹 固 螺纹 联接 
a) 螺栓 联接 pb) 螺钉 联接 c) 自 攻 螺 钉 联 接 
4) 注射 成 型 螺纹 。 成 型 注塑 件 上 的 外 螺纹 ， 用 带 内 螺纹 的 成 型 环 ， 在 脱 模 时 必 
须 旋转 退出 ， 因 此 模具 结构 复杂 。 另 一 方法 是 用 图 合 的 滑 块 成 型 。 但 被 成 型 的 外 螺纹 的 
侧 向 有 分 型 飞 边 。 聚 酰胺 管 接头 大 都 用 此 方法 成 型 。 注 塑 件 上 的 内 螺纹 ， 可 用 带 螺纹 的 
成 型 杆 成 型 ， 也 须 在 脱 模 时 旋 退 ， 也 有 用 强制 项 出 脱 模 的 , 但 只 能 用 于 细小 的 半圆 形 
螺纹 。 
塑料 螺钉 与 塑料 螺母 的 螺纹 联接 ， 应 用 于 需要 电 绝 缘 和 化 学 阻抗 的 场合 ， 且 必须 无 
热膨胀 匹配 问题 ， 但 存在 蠕 变现 象 和 颇 大 的 成 型 成 本 。 适 用 的 塑料 材料 有 聚 酰胺 、 聚 甲 
醛 、 聚 丙烯 、 聚 四 氢 乙 烯 和 聚 酰 亚 胺 。 
我 国 目前 尚 无 注塑 件 的 螺纹 标准 ， 多 参照 金属 螺纹 联接 的 有 关 标 准 ， 常 用 60° 牙 型 
角 的 三 角 螺 纹 。 注 塑 件 上 螺纹 多 用 粗 牙 ， 且 应 当 用 较 大 圆 角 以 减 小 应 力 集 中 。 此 外 就 是 
才 制 管 螺纹 ， 牙 型 角 53" ， 牙 项 有 较 大 圆 角 。 用 于 螺纹 密封 的 管 螺纹 ， 螺 纹 分 布 在 锥 度 
为 1:16 的 圆锥 管 辟 上。 还 有 一 种 米 制 管 螺 纹 ， 牙 齿 角 60"， 螺 纹 牙 为 平 项 ， 螺 纹 分 布 在 
锥 度 1:16 的 圆锥 管 壁 上 。 
玻璃 瓶 塑 料 盖 的 联接 螺纹 多 采用 圆 形 牙 型 ， 以 避免 尖 角 处 应 力 集中 ， 也 可 强制 脱 
模 。 敬 采用 牙根 宽 而 牙 型 窜 小 的 圆 牙 ， 还 有 利于 牙 距 误差 的 补偿 。 
(3) 塑料 螺纹 设计 为 了 便于 成 型 塑料 螺纹 ， 有 以 下 须 遵 循 的 设计 要 点 : 
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1) 塑料 螺纹 精度 较 低 ， 一 般 为 6~9 级 。 成 型 的 内 螺纹 ， 由 
于 螺纹 型 世 较 易 加 工 ， 所 以 其 精度 可 比 外 螺纹 高 1 级 。 螺 纹 大 径 
小 于 2mm， 螺 距 小 于 lmm 时 ， 不 宜 采 用 塑料 螺纹 联接 。 

2) 螺纹 的 旋 合 长 度 不 大 于 螺纹 直径 的 1.5 倍 。 

3) 螺纹 中 径 应 有 0.1 ~ 0.4mm 间隙 。 必 要 时 在 大 径 上 设 
2. 5° ~ 4° 的 脱 模 斜 度 。 

4) 注塑 件 上 内 、 外 螺纹 的 起 始 和 结束 应 有 过 渡 的 孔 或 台阶 
0. Smm 左右 ， 如 图 7-50 所 示 。 该 台阶 增加 螺纹 牙 的 强度 ， 还 对 
螺纹 联接 的 配合 起 引导 作用 。 

5) 螺 牙 的 始终 端 不 应 有 突变 ,以 防 螺 纹 牙 崩 裂 ， 保 证 旋 
合 ， 如 图 7-50 所 示 ， 应 有 过 渡 长 度 L， 保 证 螺 牙 始末 的 强度 。 
注塑 件 上 螺纹 的 始末 过 渡 长 度 工 见 表 7-11。 

6) 同一 制品 上 有 多 段 螺 纹 时 各 段 螺 纹 的 螺 距 和 旋 向 应 相 
同 ， 以 便于 成 型 螺纹 旋转 脱 模 ， 如 图 7-51a 所 示 。 用 一 个 螺纹 型 
芯 丁 成 型 ,模具 结构 简单 。 如 果 同 一 孔 中 的 两 段 螺纹 的 旋 向 不 
























































b) 
图 7-50 注塑 件 上 内 
外 螺纹 的 设计 
a) 内 螺纹 b) 外 螺纹 


同 ， 或 螺 距 不 同 ， 需 用 组 合 螺纹 成 型 。 如 图 7-51b 所 示 ， 其 中 一 段 螺 纹 用 活动 艇 件 ， 注 





塑 件 脱 模 后 在 制品 上 人 工 旋 出 。 
表 7-11 注塑 件 上 螺纹 的 始末 过 渡 长 度 工 





( 单位 : mm) 















































螺 距 $ 
螺纹 直径 
<0.5 >0.5~1 >1~2 >2 
<10 1 2 3 4 
>10 ~20 2 3 4 5 
>20 ~30 2 4 6 8 
>30 ~40 3 6 8 10 
>40 3 8 10 12 
7) 两 塑料 制 件 以 内 外 螺纹 联接 ， 奉 要 求 两 制品 在 联接 面 完 全 接触 ， 如 图 7-52 所 


























示 ， 可 在 外 螺纹 末端 增加 四 柳 ， 使 末端 的 无 螺纹 轴 段 置 于 凹 坑 中 。 
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a) b) 
图 7-51 ”多段 螺纹 的 注射 成 型 图 7-52 保证 联接 


a) 两 段 螺 纹 的 旋 向 和 螺 距 相同 b) 两 段 螺 纹 的 旋 向 或 螺 距 不 同 





面 接触 的 外 螺纹 
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8) 用 推 件 板 强 制 脱出 螺纹 制品 时 ， 螺 牙 发 生 弹 性 变形 。 为 防止 螺 牙 在 强制 脱 模 过 
程 中 破裂 ， 螺 牙 用 半 同 形 或 者 圆 角 的 梯形 。 因 此 ， 刚 性 热固性 塑料 和 脆性 的 热塑性 塑料 
(例如 丙烯 且 - 革 乙烯 共聚 物 AS、 聚 某 乙 烯 PS 和 聚 碳酸 酯 PC 等 ， 的 螺纹 注射 成 型 ， 不 
宜 强制 脱 模 。 对 于 螺 牙 的 变形 可 进行 应 变 校 核 ， 校 核 公式 为 

(di -di)/dn<e (7-2) 
式 中 dj; 、d/ 一 一 分 别 为 注塑 件 外 螺纹 的 大 、 小 径 尺 寸 (mm) ; 
螺 牙 塑料 的 应 变 ， 见 表 7-12。 
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表 7-12 强制 脱 螺纹 的 允许 应 变 
塑料 材料 65% 时 应 变 塑料 材料 65% 时 应 变 
ABS 0.08 低 密度 聚 乙烯 (LDPE ) 0.21 
聚 甲醛 (POM) 0. 05 高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 0. 06 
丙 稀 酸 塑 料 0.04 聚 两 炳 (PP) 0. 05 
聚 酰胺 (PA) 0. 09 























传动 用 螺纹 有 和 玫 形 螺纹 、 梯 形 螺纹 和 锯 丙 形 螺纹 一 般 螺杆 用 金属 ， 螺 母 用 聚 酰 胺 、 
浇铸 (MC) 聚 酰胺， 氧化 聚 栈 或 聚 甲 醛 等 。 螺 母 与 金属 套 灸 艇 在 一 起 ， 螺 母 的 各 塑料 
螺纹 圈 上 受 力 较 均 匀 ， 效 果 会 更 好 。 校 核 设 计时 ， 在 塑料 螺母 的 螺纹 圈 上 作 载 荷 分 析 ， 
其 组 合 压 应 力 小 于 材料 的 允许 压 应 力 。 

2. 螺栓 联接 

机 械 螺 栓 或 螺钉 、 螺 母 和 垫圈 被 广泛 地 用 于 注塑 件 的 联接 装配 。 此 种 联接 的 结构 形 
式 有 两 种 。 一 种 是 螺栓 头 和 螺母 暴露 在 塑料 件 的 表面 上 上， 注塑 件 上 预制 通 孔 ， 装 配方 
便 ， 尤 其 便于 自动 装配 。 对 于 注塑 件 ， 应 用 较 多 的 是 另 一 种 埋藏 式 结构 ， 即 将 螺栓 头 和 
螺母 置 于 预制 的 四 坑内 ,使 塑料 制品 表面 平整 ， 便 于 外 观 装饰 美化 ， 有 时 甚至 成 型 六 边 
形 的 凹 坑 ， 起 止 转 作 用 ， 便 于 装配 。 

螺栓 联接 不 同 材 料 的 盘 和 片 材 时 ， 如 图 7-53 所 示 ， 需 考虑 不 同 的 热膨胀 特性 。 图 
























































塑料 板 RN 金属 板 


图 7-53 ”塑料 板 和 金属 板 的 螺栓 联接 的 设计 
装配 孔 的 间隙 过 小 b) 添加 金属 套 ec) 开 腰 形 槽 d) 加 弹性 热 片 e) 大 间 院 的 装配 孔 f) 用 弹簧 垫圈 
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7-53a 中 的 孔 与 螺栓 间 的 间 际 太 小 。 被 联接 的 金属 件 和 注塑 件 被 严格 地 约束 ， 无 伸缩 和 


位 移 的 余地 。 联 接 件 容易 产 4 
配 孔 ， 并 添加 金属 套 于 注塑 件 的 孔 中 。 这 样 允 认 





且 能 平整 地 联接 。 


示 ， 对 热膨胀 较 大 的 注塑 料 件 用 大 











E 膏 曲 变形 和 引发 内 应 力 。 如 图 7-53b 所 示 ， 采 用 较 大 的 装 
F 热 补偿 和 位 移 ， 使 两 联接 件 容易 对 准 ， 





如 图 7-53c 所 示 腰 形 槽 ， 使 联接 件 在 一 个 方向 可 调整 移 位 。 图 7-53d 
中 ， 两 联接 件 之 间 加 装 弹 性 垫 片 ， 可 补偿 压缩 负载 ， 耐 久 地 保持 夹 紧 力 。 如 图 7-53e 所 











大 。 图 7-53f 所 示 为 用 弹 筑 垫圈 实现 轴 向 压缩 负载 的 补偿 。 
图 7-54 说 明 塑料 壳 体 螺栓 联接 的 设计 。 图 7-54a 所 示 是 无 支承 柱 的 错误 设计 。 在 
螺栓 紧 固 力作 用 下 ， 壳 体会 产生 很 


大 的 变形 和 偏 移 。 图 7-54b 所 示 为 
正确 设计 ， 不 但 设置 支承 座 ， 而 且 
在 支承 面 之 间 留 一 定 间 际 。 支 承 柱 
被 压缩 前 ， 壳 体 可 利用 外 侧 定 位 模 
调整 接触 状态 。 在 螺母 并 紧 旋 压 后 

















螺栓 受到 拉力 ， 支承 柱 受 压 


因此 ， 壳 体 的 结构 设计 应 有 足够 的 
壁 厚 和 支承 ， 以 保证 在 压缩 状态 下 
装配 件 的 稳定 性 。 螺 栓 与 装配 孔 之 





间 一 般 有 约 0. 25mm 的 内 径 


既 有 利 对 准 装 配 ， 


补偿 。 


螺栓 联接 在 装配 时 要 施加 预 紧 











力 。 在 两 联接 件 接触 后 还 要 追加 一 


出 允许 温差 











缩 力 。 


间 际 。 


b) 


定 的 紧 固 旋转 力 。 在 联接 件 的 使 用 
期 内 ， 预 紧 力 补偿 制品 的 热膨胀 ; 补偿 制品 的 普 曲 变形 和 各 参量 的 变化 。 垫 圈 用 于 螺栓 
头 、 螺 母 与 注塑 件 表面 之 间 ， 可 使 负载 均匀 ， 并 减 小 应 力 集中 。 使 用 弹簧 垫圈 可 防止 在 
冲击 和 振动 下 螺栓 联接 松动 ， 也 补偿 了 松弛 的 预 紧 力 。 在 大 多 数 情 况 下 使 用 的 钢 制 螺栓 
或 螺钉 ， 会 对 注塑 件 产 生 过 量 的 紧 固 力 ， 因 此 必须 控制 装配 旋 
7-53b 所 示 ， 在 注塑 件 的 装配 孔 中 加 装 金 属 套 ， 可 限制 对 注塑 件 的 紧 固 力 。 这 种 金属 套 
可 以 在 装配 时 插入 ， 也 可 压力 装配 ， 也 有 作为 舱 件 成 型 到 注塑 件 中 。 





金属 螺栓 联接 注塑 件 时 主要 的 技术 问题 是 两 者 的 热膨胀 匹配 。 塑 料 的 线 胀 系数 比 钢 





























间 院 的 装配 孔 ， 这 样 两 个 被 联接 件 的 对 准 误差 会 很 


NN 


HR 


图 7-54 ”塑料 壳 体 间 螺 栓 联 接 的 设计 
a) 错误 b) 正确 








紧 螺 栓 的 力矩 。 如 图 











大 。 装 配 后 ， 倘 奉 环境 温度 发 生变 化 ， 将 会 导致 被 联接 件 上 压缩 应 力 增 大 或 减 小 。 假 定 
钢 螺 栓 的 线 胀 系数 为 去 ， 在 低 于 装配 温度 时 注塑 件 收缩 ， 使 预 紧 力 减 小 ， 引 起 松动 。 在 























高 于 装配 温度 时 ， 





此 ， 必 须 严格 控 秆 


注塑 件 产 4 





E 热 膨胀 后 压缩 负载 增 大 ， 会 引起 下 | 








j 旋 紧 力 和 矩 。 














由 变形 和 应 力 开裂 。 因 


举例 说 ， 如 图 7-54b 所 示 在 室温 下 用 M6 螺栓 和 螺母 联接 注塑 件 。 每 个 螺栓 的 作用 
长 度 为 50mm。 注 塑 件 的 联接 面 接 触 后 ， 螺 栓 被 旋 紧 0.25 圈 。 已 知 M6 螺栓 的 螺 距 为 





第 7 章 注射 制品 的 结构 和 模具 设计 .413 








lmm。 在 螺栓 附近 区 域 ， 产 生 的 压 应 变 为 


AL 0.25x1 
Sm 005 


此 塑料 材料 的 压缩 模 量 .=1200MPa， 因 此 压 应 力 大 约 为 
0 =E.s =1200 x0.005MPa =6MPa 

实际 上 ， 注 塑 件 之 间 紧 固 一 般 是 多 个 螺栓 相 联接 ， 要 按 多 个 螺栓 受 拉 伸 和 注塑 件 受 压 缩 
的 综合 刚度 计算 。 

被 联接 注塑 件 受到 的 压 应 力 ， 会 随时 间 推 移 松 弛 ， 更 会 在 环境 温度 下 降 时 减 小 。 弹 
性 模 量 也 会 随 温度 变化 。 上 例 中 ， 倘 若 此 塑料 线 胀 系数 是 8 x10 “A/C ; 钢 的 线 胀 系数 
为 11 x10-/%C 。 两 者 相差 69 x10 7/% 。 从 室温 22% 起 始 ， 在 降低 到 -50% 前 ， 两 注 
塑 件 间 就 无 压 应力 了 。 如 果 采 用 铝 合金 螺栓 ， 具 有 约 2 倍 的 钢材 线 胀 系数 。 与 注塑 件 有 
较 好 的 热 匹 配 ， 但 成 本 较 高 。 

3. 自 攻 螺钉 

自 攻 螺 钉 的 联接 紧 固 方法 ， 在 大 批量 生产 的 电气 、 仪 表 和 电子 产品 的 装配 中 得 到 广 
泛 应 用 。 装 配 联接 时 不 用 垫圈 ， 或 者 采用 与 垫圈 组 合 在 一 起 的 螺钉 头 ， 可 不 使 用 山 件 和 
螺母 ， 装 配 联接 零件 最 少 ， 成 本 低 ， 而 且 适 合 在 装配 流水 线 上 ， 采 用 电动 或 气动 工具 
快 装 。 

(1) 有 关 自 攻 螺 和 钉 的 技术 术语 

1) 底 孔 〈 即 预制 孔 ) : 用 注射 成 型 或 销 孔 在 注塑 件 上 加 工 出 接受 自 攻 螺钉 的 孔 。 
该 孔径 比 螺钉 的 大 径 小 ;， 比 螺钉 的 小 径 大 。 底 孔 有 两 种 ， 一 种 是 可 排 导 的 通 孔 ; 另 一 种 
是 孔 底 封闭 的 不 通 孔 。 如 图 7-55 所 示 ， 螺 钉 通过 其 中 一 个 注塑 件 的 通 孔 ， 然 后 旋 和 人 另 
一 注塑 件 上 的 底 孔 。 此 联接 件 上 通 孔 
与 螺栓 外 径 间 的 间隙 为 z=0.25mm。 

2) 螺钉 的 路 合 长 度 : 螺钉 轴线 
方向 穿 过 底 孔 的 螺纹 部 分 长 度 ， 包 括 
刊 前 部 分 螺纹 长 度 。 

3) 螺钉 的 作用 深度 : 如 图 7-55 
所 示 ， 螺 钉 哮 合 到 孔 座 壁 的 径 向 深 
度 。 控 制 螺 钉 的 作用 径 向 深度 比 为 

0= [全]x100% (7-3) 
d-d, 


其 螺钉 螺纹 半径 方向 的 深度 w = 0.5 


























































































































(d-D.)。 
4) 最 大 的 旋 进 力矩 : 如 图 7-56 图 7-55 自 攻 螺 钉 的 联接 
所 示 ， 螺 钉 旋 进 使 被 联接 件 开 始 接触 1 一 通过 间隙 孔 2 一 攻 旋 的 不 通 孔 


z/2 一 半径 上 的 间隙 “dd 一 螺钉 的 大 径 “4 一 螺钉 的 小 径 
有 一 螺 牙 深度 “wu 一 螺钉 的 径 向 深度 D, 一 孔 座 上 底 孔 的 内 径 





合并 的 力矩 ， 是 起 始 旋 进 阶段 的 最 大 
力矩 。 
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5) 紧 固 力矩 : 被 联接 件 压缩 负载 增加 时 ， 
推荐 的 旋 进 终止 力矩 。 最 大 旋 进 力矩 7, 至 紧 
固 力 和 矩 了 间 施 加 的 是 预 紧 力矩 。 

6) 剥 腊 力矩 : 被 联接 件 底 孔 的 牙 深 区 域 
材料 ， 在 自 攻 螺钉 的 紧 固 作用 下 ， 被 挤 压 超过 





届 服 点 C 后 出 现 破 坏 时 的 力矩 7,。 








(2) 装配 工作 过 程 ” 自 攻 螺 钉 由 间 际 和 孔 
引导 ， 插 入 到 另 一 联接 件 的 底 孔 中 ， 刮 削 或 挤 








压 螺 牙 。 螺 钉 就 位 后 使 两 被 联接 件 接触 。 达 到 


最 大 旋 进 力矩 后 ， 在 螺 牙 少量 旋 紧 中 ,力矩 较 


快 上 升 。 螺 栓 受 到 拉 伸 ， 被 联接 件 受到 预 紧 压 








缩 负 载 。 底 孔 周 围 材料 受到 螺 牙 挤 压 ， 超 过 塑 











料 届 服 点 直至 破坏 。 因 此 ， 力 和 矩 一 般 控制 在 剥 






































哨 合 转 数 / 转 一 一 ~ 


图 7-56 ” 自 攻 螺钉 攻 旋 哮 合 转 
动 与 力矩 的 关系 
4 一 最 大 旋 进 力矩 Ti， B 一 紧 固 力矩 了 
C 一 屈服 点 “了 一 剥 裂 力矩 Ti 








裂 力矩 与 最 大 旋 进 力矩 之 间 (Ti ~ 中) 的 1/4 ~1/2 范围 ， 即 推荐 紧 固 力矩 不 超过 
Ti 人 的 1/2 力矩 点 o 








7T <7T, +0.3(7 ~ 了 )。 
(3) 装配 过 程 的 力矩 分 析 “在 螺钉 一 孔 座 一 材料 的 整个 自 攻 螺 钉 系 统 攻 旋 设计 中 ， 











有 图 7-57 上 三 种 路 合 旋转 与 力矩 的 状态 曲线 。 
力矩 四 之 比 高 ， 又 有 高 的 剥 裂 力矩 四。 此 种 状态 最 能 顺利 地 攻 旋 装配 ， 且 不 破坏 底 孔 
材料 。 这 主要 是 由 精确 合理 的 底 孔 直 


径 决 定 的 ， 





当然 也 与 联接 件 材 料 的 综 


合力 学 性 能 和 拉 伸 强度 、 螺 钉 类 型 、 
嘴 合 长 度 和 螺钉 作用 深度 、 孔 座 壁 的 
厚度 和 孔 座 结构 有 关 。 图 7-57b 所 示 曲 


线 状态 是 日 
其 Ti 与, 




















日 于 过 大 的 底 孔 直径 所 致 ， 
之 比较 高 ， 但 Ti 大 低 。 螺 














牙 附 近 的 底 孔 材料 容易 破损 ， 预 紧 力 
不 能 达到 所 需 值 。 图 7-57c 所 示 是 过 小 
的 底 孔 ， 虽 有 较 高 剥 裂 力矩 ， 但 7 与 


了 ,之 比较 省 


\， 需 很 大 的 旋 进 和 旋 紧 力 





图 7-57a 所 示 为 剥 裂 力 矩 7 与 最 大 旋 进 





力矩 




















| 





图 7- 


一 -一 一 


哨 合 转 数 / 转 
a) b) c) 


57 ” 底 孔 大 小 对 旋转 与 力矩 状态 曲线 影响 


a) 合理 底 孔 b) 过 大 底 孔 c) 过 小 底 孔 


和 矩 ， 但 实际 获得 预 紧 力 不 大 。 为 达到 一 定 的 螺钉 路 合 长 度 ， 攻 旋 时 容易 损坏 底 孔 螺 牙 。 
为 了 保证 批量 生产 的 流水 线装 配 质量 ， 自 攻 螺 钉 的 联接 设计 应 进行 例 行 试验 ; 用 测 





力矩 装置 获得 上 述 路 合 旋转 与 力矩 的 关系 曲线 ; 使 用 应 变 仪 测 得 螺钉 孔 座 的 周 向 膨胀 应 











变 ; 用 压缩 负载 传感器 或 应 变 仪 ， 测 得 被 夹 固 的 压 紧 负载 。 需 要 进行 长 时 期 和 环境 条 件 
下 的 蠕 变 和 松弛 试验 ， 检 测 压 应 力 和 应 变 的 变化 。 
4. 自 攻 螺 钉 类 型 
自 攻 螺钉 分 成 挤 压 类 和 刮 削 类 。 下 面 介绍 

















国家 标准 系列 的 自 攻 螺钉 。 国 外 用 于 塑料 
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制品 装配 的 专用 自 攻 螺钉 种 类 很 多 ， 这 里 作 概 略 介绍 。 

(1) 挤 压 类 自 攻 螺钉 ” 它 以 钢 制 螺纹 对 塑料 底 孔 挤 压 ， 挤 塑 出 阴 螺 纹 ， 与 旋 进 的 
自 攻 螺 钉 路 合 。 塑 料 螺 牙 对 螺钉 的 旋 进 有 很 大 的 阻抗 力矩 ， 也 有 较 大 的 残余 应 力 。 挤 压 
类 自 攻 螺钉 主 要 用 于 弹性 模 量 较 低 的 塑料 联接 件 ， 也 用 于 结构 泡沫 注塑 件 。 此 种 自 攻 螺 
钉 末 端 有 C 型 的 锥 端 和 了 型 的 平 端 。 自 攻 螺 多 用 螺纹 见 表 7-13 。 


表 7-13 ” 自 攻 螺钉 用 螺纹 (GB/T 5280 一 2002) (单位 : mm) 














螺纹 (ST) x 
贺 角 





螺钉 末端 














螺纹 规格 “ST1. 5 |ST1. 9 |ST2. 2|ST2. 6 |ST2. 9|ST3.3 ST3.5 |ST3.9 ST4.2|ST4.8|ST5.5 ST6.3| ST8 ST9.5 
P= 0.5 |10.6 10.8 10.9111113 113 113 .1.41 16 18|118|12.1 2.1 























站 max | 1.52 | 1.90 12.24 |12.57 | 2.9 |3.3 |3.53 |3.91 14.22 | 4.8 |5.46 | 6.25 8 |19.65 
min |1.38 |1.76 | 2.1 |2.43 ,2.76 |3.12 |3.35 |3.73 | 4.04 | 4.62 | 5.28 | 6.03 |7.78 |9.43 

也 max | 0.91 |1.24 |1.63 |1.90 |2.18 |2.39 |2.64 |2.92 13.10 |13.58 |4.17 |4.88 |6.20 17.85 
min |0.84 |1.17 11.52 |1.80 | 2.08 |2.29 |2.51 |2.77 |2.95 |3.43 |3.99 | 4.70 |5.99 17.59 

max |0.79 |1.12 11.47 11.73 12.01|12.21 |2.41 |2.67 12.84 13.30 |3.86 | 4.55 |5.84 |7.44 
- min |0.69 |1.02 | 1.37 |1.60 ,1.88 |2.08 |2.26 |2.51 (2.69 |3.12 |3.68 | 4.34 |5.64 |7.24 





C max | 0.1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0.1 10.15 |0.13 |0.15 |0.15 |10.15 
y( 参 C 型 | 1.4 1.6 2 2.3 2.6 3 3.2 | 3.5 3.7 | 4.3 5 6 7.5 8 
考 ) | 下 型 | 1.1 1:2 1.6 1.8 2.1 2.5 2.9 2.7 2.8 3:2 3.6 |3.6 | 4.2 |14.2 
号 但 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 20 
注 ; y 为 不 完整 螺纹 的 长 度 ; “号码 ” 供 参考 。 
标记 示例 : 自 攻 螺纹 GB/T 5280 ST3.5 
自 攻 螺 钉 力学 性 能 相关 标准 GBAT 3098. 5 一 2000 规定 ， 自 攻 螺 钉 用 渗 碳 钢 制造 ， 表 面 
硬度 应 大 于 45HRC。 对 于 塑料 材料 ， 应 有 足够 的 硬度 和 刚度 ， 且 作 表 面 镀 锌 钝 化 处 理 。 
1) 十 字 槽 盘 头 自 攻 螺钉、 十 字 槽 沉 头 自 攻 螺钉 和 十 字模 半 沉 头 自 攻 螺 钉 的 类 型 与 
尺寸 见 表 7-14。 
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表 7-14 十 字 槽 盘 头 自 攻 螺 条 、 十 字 槽 沉 头 自 攻 螺 杀 和 十 字 槽 半 沉 头 自 攻 螺钉 的 类 型 与 尺寸 
(单位 : mm) 


C 型 
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风光 NN 


VNU NN NN 
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| I 
GB/T 846—1985 


H 型 十 字 村 














GB/T 845 一 1985 






































螺纹 规格 ST2.2 | ST2.9 | ST3.5 | ST4.2 | ST4.8 | ST5.5 | ST6.3 | ST8 | ST9.5 
P( 螺 距 ) 0.8 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 1.8 2.1 2.1 
a( max) 0.8 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 1.8 2.1 2.1 
dimes) GB/T 845 4 5.6 7 8 9.5 11 12 16 20 
max 
E GB/T 846 .GB/T 847 | 3.8 5.5 7.3 8.4 9.3 | 10.3 | 11.3 | 15.8 | 18.3 
ey GB/T 845 1.6 2.4 2.6 3.1 3.7 4 4.6 6 7.5 
| GB/T846.GB/T847 | 1.1 1.7 | 2.35 | 2.6 2.8 3 3.15 | 4.65 | 5.25 
(参考 ) C 型 2 2.6 3.2 3.7 4.3 5 6 7.5 8 
人 F 型 1.6 2.1 2.5 2.8 3.2 3.6 3.6 | 4.2 4.2 
4 6 8.5 9.5 9.5 11 12 16.5 | 19.5 
六 一 GB/T 847 .GB/T 845 
3.2 6 6.5 8 9 10 16 16 
横 号 0 1 A 3 4 





min | 0.85 1.4 1.4 1.9 2.4 2.6 3.1 4.15 .2 
max 1.2 1.8 1.9 2.4 2.9 3.1 3.6 4.7 $8 
min | 0.95 | 1.45 1.5 1.95 2.3 2.55 | 3.05 | 4.05 | 5.25 
max 42 1.75 1.9 235 | .2:15 3 3.5 4.5 5.7 


HH 型 | GB/T 845 











Z 型 | GB/T 845 














2 ee min| 09 |17 | 19 |21 | 27 | 2.8 3 4 5.1 
晤 | max | 12 [21 | 24 | 26 | 32 | 33|135|146| 5.7 
H 

入 mn | 0.95 | 1.6 1175 1205 |26 1275| 3 |1415 | 5.2 


六 Z 型 | GB/T 846 
深 max 1.2 2 2.2 2.5 3.05 3.2 3. 45 4.6 5. 65 


























度 
min 1.2 1.8 2.25 2 2.9 2.95 本 4. 75 53 
HH 型， GB/T 847 
max 二 2.2 2.:75 3.2 3.4 3.45 4 5.25 6 
min | 1.15 1.8 2.25 | 2.65 2.9 2.95 3.4 4.75 5.6 
Z 型 | GB/T 847 
max 1.4 2.1 入 了 3:1 3.35 3.4 3. 85 5.2 6. 05 
1 范围 GB/T 845 4.5~166.5~199.5 ~25 9.5 ~3219.5 ~38| 13~38 |13~38 |16~50 | 16 ~50 
沁 





























GB/T 846.GBMT 847 |4.5~16|6.5~19|9.5~259.5~329.5~32| 13~38 | 13 ~38 | 16 ~50 | 16 ~50 
1 系列 4.5.6.5.9.5 13 16 .19 .22 25 38 .45 .50 






































螺纹 规格 ST3. 5、 公 称 长 度 1=16mm、H 型 楼、 镀 锐 钝 化 的 C 型 十 字 槽 盘 头 自 攻 螺 
钉 、 十 字模 沉 头 自 攻 螺钉 和 十 字 档 半 沉 头 自 攻 螺 钉 的 标记 分 别 为 ; 
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自 攻 螺钉 GB/T 845 ST3.5 x16 

自 攻 螺钉 GB/T 846 ST3.5x16 

自 攻 螺钉 GB/T 847 ST3.5x16 

2) 开 槽 盘 头 自 攻 螺钉 (GB/T 5282 一 1985 ) 、 开 槽 沉 头 自 攻 螺钉 ( GB/T 5283 一 
1985) 和 开 槽 半 沉 头 自 攻 螺钉 GB/T 5284 一 1985。 螺 纹 规格 ST3. 5、 公 称 长 度 1 = 16mm、 
表面 镀 锌 钝 化 的 C 型 开 横 盘 头 自 攻 螺钉 、 开 柳 沉 头 自 攻 螺钉 和 开 槽 半 沉 头 自 攻 螺 钉 的 
标记 分 别 为 : 

自 攻 螺钉 GB/T 5282 ST3.5x16 

自 攻 螺钉 GB/T 5283 ST3.5x16 

自 攻 螺钉 GB/T 5284 ST3.5x16 

3) 六 角 头 自 攻 螺钉 (GB/T 5285 一 1985) 和 十 字 桶 凹 穴 六 角 自 攻 螺 钉 (GB/T 
9456 一 1988 ) 。 螺 纹 规格 ST3.5 、 公 称 长 度 1=16mm、 表 面 镀 锌 钝 化 的 C 型 六 角 头 自 攻 
螺钉 和 十 字模 止 穴 六 角 头 自 攻 螺 钉 的 标记 分 别 为 

自 攻 螺钉 GB/T 5285 ST3.5x16 

自 攻 螺钉 GB/T 9456 ST3.5x16 

(2) 刊 前 类 自 攻 螺钉 它 具 有 丝锥 刀具 (俗称 螺丝 攻 ) 的 功能 。 在 此 种 螺钉 的 最 
初 几 牙 上 开 有 纵向 切削 槽 ， 在 攻 旋 刊 前 时 会 产生 塑料 切 悄 ， 对 于 不 通 孔 要 提供 足够 的 容 
悄 深 度 。 刊 前 类 自 攻 螺钉 用 于 高 模 量 的 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 ， 也 适用 于 玻璃 纤维 增 
强 塑料 。 因 有 刊 前 塑料 过 程 ， 紧 固 后 的 塑料 及 附近 的 残余 应 力 较 小 。 为 保证 连接 强 
要 有 足够 的 嘴 合 长 度 ， 即 螺钉 长 度 较 长 些 。 需 注意 重新 装配 螺钉 时 要 防止 乱 牙 。 

精密 机 械 用 紧 固 件 的 十 字模 自 攻 螺钉 刮 削 端的 相关 标准 是 (GB/T 13806. 2 一 
1992) 。 螺 纹 规格 ST2. 2、 公 称 长 度 1=8mm、 镀 锌 钝 化 的 A 型 十 字 酸 盘 头 自 攻 螺钉 有 刊 
削 端 ，B 型 十 字 槽 沉 头 自 攻 螺钉 有 刊 前 端 ，C 型 十 字 横 半 沉 头 自 攻 螺钉 有 刊 前 端 ， 它 们 
的 标记 分 别 为 : 

自 攻 螺钉 GB/T 13806.2 ST2.2 x8 

自 攻 螺钉 GB/T 13806.2 BST2.2 x8 

自 攻 螺钉 GB/T 13806.2 CST2.2 x8 

5. 孔 座 设计 

注塑 件 的 孔 座 设计 与 自 攻 螺钉 联接 系统 
一 起 影响 联接 质量 。 孔 座 应 该 离开 塑料 壳 体 
周 壁 边 一 定 的 距离 ， 如 图 7-58 所 示 。 或 者 用 
肋 与 孔 座 相 接 ; 或 者 用 型 芯 成 型 双 肋 与 孔 座 
相连 ; 或 者 让 独立 孔 座 用 角 板 肋 增 强 。 这 样 
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避免 了 孔 座 坐 落 在 塑料 周边 上 ， 引 起 壁 厚 过 图 7-58 ” 孔 座 的 位 置 
大 和 不 均匀 ， 成 型 后 会 产生 凹陷 和 真空 泡 。 a) 位 置 不 当 b) 正确 位 置 
另 一 方面 ， 有 利于 两 联接 件 接触 面 的 定位 和 1 一 用 肋 与 边 壁 相连 “2 一 模 塑 双 肋 
均匀 地 并 紧 。 3 一 独立 的 孔 座 
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图 7-59 所 示 孔 座 的 增强 角 板 肋 条 一 般 有 三 片 或 四 
片 。 肋 条 增强 了 和 孔 座 的 抗 扭 和 抗 弯 刚性 ; 能 改善 熔 体 
注射 充 模 时 的 流动 性 ， 并 有 利 排 气 。 孔 座 的 壁 过 薄 ， 
在 攻 旋 力矩 和 压缩 负载 下 会 产生 变形 。 孔 座 的 壁 太 
厚 ， 过 大 的 成 型 收缩 会 产生 凹陷 和 真空 泡 。 建 议 孔 座 
的 外 径 应 为 2.5 ~3 倍 螺钉 的 公称 直径 。 此 外 ， 孔 座 和 
肋 条 的 根部 都 应 有 恰当 的 圆 角 ， 以 防止 应 力 集中 ， 提 
高 孔 座 强 度 上 且 有 利 模 塑 。 孔 座 外 形 和 底 孔 都 应 有 足够 
的 脱 模 强度 。 

关于 孔 座 的 高 度 见 图 7-60。 过 短 的 不 通 孔 深度 ， 









































图 7-59 和 扎 座 和 加 强 肋 





使 底 端 有 过 大 壁 厚 ， 会 产生 四 陷 和 真空 泡 。 但 过 高 的 孔 座 和 过 深 的 底 孔 ， 会 使 悬臂 的 型 
世 过 于 细 长 。 细 长 型 芯 不 能 直接 冷却 ， 温 度 偏 高 ， 孔 座 的 脱 模 顶 出 有 困难 。 小 型 芯 易 产 






























































生 偏 移 和 弯曲 变形 ， 而 且 寿 命 有 限 。 如 图 7-60e 所 示 ， 要 合理 地 分 配 通 孔 长 度 志 和 不 通 


筷 深 度 L,。 不 通 孔 的 底部 等 于 或 小 于 平均 壁 厚 。 在 满足 吵 合 深度 、 确 保 连 接 强 度 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 减 小 不 通 孔 深度 L,。 表 7-15 列 出 了 热塑性 塑料 的 底 孔 太 寸 。 若 采用 表 中 








数据 ， 应 进行 必要 的 验证 。 
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a) c) 
图 7-60 通 孔 长 度 和 不 通 孔 深度 的 合理 分 配 
a) 不 通 孔 过 短 b) 不 通 孔 太 深 c) 合理 
表 7-15 C 型 和 下 型 自 攻 螺钉 用 热塑性 塑料 的 底 孔 (单位 : mm) 
螺钉 规格 ST2.2 ST2.9 ST3.5 ST3.9 ST4.2 ST4. 8 ST5. 5 ST6. 3 
标准 深度 孔径 1.78 2. 36 2. 90 3. 17 3. 43 3.91 4. 57 5. 53 
不 通 孔 中 最 小 深度 6.5 6.5 6.5 8.0 8.0 8.0 10 16 


























7.5 塑料 齿轮 及 注射 模具 




















注射 成 型 的 塑料 齿轮 多 用 于 精密 机 械 传动 ， 为 模 数 小 于 1. 5mm 的 小 齿轮 。 由 于 塑 
料 齿 轮 品 声 低 、 惯 性 小 、 耐 腐蚀 、 成 本 低 ， 能 在 无 润滑 条 件 下 运行 ， 在 许多 场合 ( 例 
如 电子 音像 产品 和 办 公用 电子 装备 ) 非 塑料 齿轮 英 属 。 塑 料 齿 轮 的 生产 是 项 综合 性 技 





术 ， 涉 及 塑料 材料 、 塑 料 齿 轮 的 设计 与 测量 、 注 射 模具 的 设计 和 制 
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方面 。 
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1. 塑料 齿轮 的 失效 和 材料 

塑料 齿轮 设计 包括 塑料 轮 齿 的 失效 和 配对 齿轮 材料 选用 、 齿 轮 强 度 及 模 数 的 设计 或 
校 核 计算 。 有 关 齿 轮 强 度 及 模 数 的 计算 过 程 ， 在 笔者 著 的 《塑料 制品 设计 指南 》 中 有 
详细 介绍 。 

(1) 塑料 齿轮 的 失效 ”塑料 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 折断 、 齿 面 接触 疲劳 点 蚀 、 齿 廓 磨 
损 和 齿 面 表 层 的 热 软化 ， 是 塑料 齿轮 传动 的 失效 形式 。 应 根据 齿轮 弯曲 疲劳 强度 和 齿 面 
接触 疲劳 强度 ， 科 学 设计 计算 哮 合 齿轮 的 模 数 ， 并 圆 整 到 标准 系列 。 在 0.5 ~2 范围 内 ， 
国家 标准 第 一 系列 模 数 (mm) 有 : 0.5、0.6、0.8、1、1.25、1.5 和 2; 第 二 系列 模 数 
(mm) 有 0.7 和 1.75。 计 算式 根据 弹性 力学 、 疲 劳 强度 和 接触 强度 的 力学 原理 推导 ， 
与 金属 齿轮 设计 相同 ， 但 必须 考虑 塑料 齿轮 材料 对 温度 和 线 速度 的 敏感 性 ， 置 以 必要 的 
修正 系数 。 另 一 方面 ， 塑 料 齿 轮 路 合 的 摩擦 和 磨损 试验 ， 也 为 齿轮 材料 和 齿轮 传动 的 寿 
命 提 供 依据 ， 应 根据 齿轮 摩擦 和 磨损 的 预测 ， 选 用 配对 两 齿轮 的 材料 。 

与 圆柱 齿轮 分 度 相 切 的 工作 圆周 力 为 

27 


F = 一 上- (7-4) 


d, 
式 中 到 一 一 分 度 圆 的 工作 圆周 力 (N); 



























































dd 一 一 小 货轮 的 分 度 圆 直径 (mm) ; 
7 一 一 小 此 轮转 矩 (N . mm) 。 





根据 塑料 齿轮 的 材料 特性 ， 在 正常 的 工作 中 损坏 的 情况 主要 是 以 下 四 种 。 

1) 齿 根 弯 曲 疲劳 破坏 。 塑 料 轮 齿 受 到 作用 于 齿 顶 的 法 向 作用 力 的 周期 性 弯曲 载 
荷 ， 在 齿 根 的 危险 截面 上 ， 弯 曲 应 力 超过 弯曲 疲劳 的 最 大 应 力 而 折断 破坏 。 

塑料 的 疲劳 试验 说 明 ， 在 周期 载荷 下 ， 比 恒定 载荷 更 容易 在 没有 可 察觉 的 塑性 变形 
下 引起 脆性 断裂 。 许 多 塑料 的 疲劳 曲线 形状 与 金属 相 类 似 ， 由 于 塑料 存在 “ 热 软化 ” 
现象 ， 疲 劳 试 验 必 须 在 低频 条 件 下 进行 ， 试 验 时 间 很 长 。 表 7-16 给 出 一 些 塑 料 齿 轮 的 
弯曲 疲劳 极限 应 力 o;,。o;。， 是 在 低速 平稳 的 哮 合 传动 、 齿 轮 模 数 m =1、 轮 齿 受 周期 
性 负载 的 循环 次 数 NV =10" 的 条 件 下 获得 的 。 在 设计 或 校 核 塑料 齿轮 模 数 m 和 轮 齿 宽度 
b 时 ， 齿 根 的 弯曲 应 力 应 该 小 于 疲劳 极限 应 力 ou。 

表 7-16 一些 塑 料 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 应 力 er。 (单位 : MPa) 









































”塑料 “| 未 充填 wp。 | 玻璃 纤维 增强 of。 | 塑料 | 未 充填 or。 | 玻璃 纤维 增强 or 
ABS 20 41 聚 碳酸 酯 41 62 
共聚 甲醛 38 48 聚 酯 24 55 
均 聚 甲醛 45 聚氨酯 17 
聚 酰胺 41 83 
































结晶 型 聚合 物 的 抗 疲劳 载 符 能 力 比 无 定形 聚合 物 的 要 好 。 聚 甲醛 有 75% 的 结晶 度 ， 
显示 了 优异 的 抗 疲劳 性 能 。 塑 料 的 抗 疲劳 性 能 与 温度 关系 密切 ， 温 度 升 高 时 抗 疲劳 性 能 
下 降 。 到 酰胺 等 塑料 随 吸 水 率 的 增加 而 抗 疫 劳 性 能 下 降 。 用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 ， 其 抗 
疲劳 性 能 会 得 到 改善 。 塑 料 齿 轮 在 传动 过 程 中 ， 受 到 作用 于 齿 项 的 法 向 作用 力 的 周期 性 




































































' 420 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





弯曲 负载 。 在 齿 根 的 危险 载 面 上 ， 弯 曲 应 力 超 过 弯曲 疲劳 极限 时 ， 轮 此 会 出 现 折断 
破坏 。 

2) 齿 面 的 接触 疲劳 点 蚀 破 坏 。 塑 料 齿 面 之 间 的 磨损 与 金属 齿 面相 比 ， 其 剪 切 粘 
合 、 磨 蚀 和 腐蚀 的 磨耗 并 不 严重 ,但 塑料 齿 面 的 疲劳 尤其 特 出 。 在 周期 性 的 赫兹 接触 应 
力 下 ， 在 节 线 附近 出 现 疲 劳 点 蚀 ， 这 种 表面 剥落 的 小 坑 将 破坏 正常 的 路 合 。 塑 料 的 弹性 
模 量 随 温度 上 升 而 下 降 明 显 ， 使 接触 应 力 增 加 ， 加 剧 疲劳 点 蚀 产生 。 

用 钢 制 小 齿轮 与 塑料 齿轮 路 合 ， 由 于 塑料 的 黏 弹性 和 柔软 性 ， 其 摩 捧 性 能 趋 近 于 塑 
料 齿 轮 之 间 的 表面 性 能 。 与 金属 齿轮 相配 的 塑料 齿轮 的 点 蚀 并 不 能 得 到 改善 ， 但 金属 





















































‘证 


轮 有 助 于 改善 塑料 齿轮 的 散热 条 件 。 用 润滑 方法 改进 相 路 合 塑 料 齿 轮 的 摩擦 性 能 ， 其 效 
果 不 如 金属 齿轮 那样 显著 。 一 般 塑料 齿轮 (例如 聚 酰 胺 ) 采用 轻 度 的 初始 润滑 ， 效 果 

















好 而 采用 广泛 。 

3) 轮 齿 的 “ 热 软化 ”破坏 。 塑 料 齿轮 在 高 速 运转 时 ， 轮 齿 在 周期 性 弯曲 载荷 下 ， 
其 塑料 变形 恢复 的 灌 后 而 生成 的 热量 超过 了 通过 热传导 、 热 辐射 和 热 对 流 所 散 出 的 热 
量 。 塑 料 具 轮 的 温度 升 高 ， 使 之 变形 、 断 裂 甚至 熔融 。 具 面 会 出 现 局 部 小 片 透 明 点 ， 具 
形 表 层 被 推 挤 。 热 量 渐次 积累 ， 直 到 齿轮 熔融 “软化 "， 断 裂 失 效 。 这 种 现象 被 称 为 滞 
后 热效应 ， 简 称 “ 热 软化 "。 

塑料 导热 不 良 ， 所 产生 的 摩擦 热 车 与 散热 失去 平衡 ,温度 上 升 会 使 齿 面 间 的 摩擦 系 
数 增 大 ， 引 起 齿 面 擦 伤 ， 软化 加 剧 。 随 着 应 力 增加 ， 变 形 灌 后 产生 的 热量 也 增加 。 在 一 
定 的 应 力 下 ， 随 着 温度 的 升 高 和 负载 频率 的 增加 ， 产 生 热 量 也 增加 。 如 果 轮 齿 的 散热 不 
良 ， 齿 轮 温度 将 明显 上 升 。 又 由 于 温度 升 高 ， 每 个 变形 循环 产生 热量 随 之 增加 ， 热 量 浙 
次 积累 ， 直 到 齿轮 “软化 ”失效 。 

随 着 高 速 复印 机 、 计 算 机 外 围 设备 中 广泛 使 用 塑料 齿轮 ， 这 种 现象 已 经 常 能 观察 
到 。 例 如 : 聚 酰胺 PA66 齿轮 在 某 场 合 一 千 万 次 循环 载荷 下 ， 基 本 上 没有 磨损 和 疲劳 失 
效 。 但 在 另 一 高 速 和 散热 不 良 场合 ， 在 25% 的 最 大 人 允许 应 力 下 ， 只 经 过 近 万 次 循环 载 
荷 ， 齿轮 就 失效 了 。 齿 形 被 推 撞 ， 出 现 局 部 小 片 透明 点 。 而 在 这 个 载 苟 下 ， 该 聚 酰胺 齿 
轮 是 具有 无 限 的 疲劳 寿命 的 。“ 热 软化 ”失效 的 热量 来 源 于 塑料 轮 齿 内 部 材料 在 变形 时 
的 内 摩擦 。 在 加 载 和 印 载 时 应 力 与 应 变 的 闭环 曲线 上 ， 加 载 时 应 力 高 于 印 载 时 应 力 ， 这 
一 封闭 面积 转变 为 热能 。 
因此 ， 必 须 对 高 速 转动 的 塑料 齿轮 进行 热平衡 计算 。 但 鉴于 各 品种 塑料 齿轮 的 每 次 
循环 所 产生 滞后 热量 的 数据 很 难得 到 ， 目 前 只 能 就 已 失效 齿轮 进行 收 善 散 热 条 件 的 
计算 。 

表层 热 软 化 发 生 在 塑料 齿轮 传动 线 速 度 过 大 和 散热 条 件 差 的 工作 状态 下 ， 例 如 均 聚 
甲醛 的 线 速度 >4m/s， 聚 酰胺 66 的 线 速度 o>20m/s。 防 止 热 软化 ， 要 用 热 稳定 性 好 、 
刚性 大 的 增强 塑料 。 与 金属 齿轮 哺 合 有 助 于 改善 塑料 齿轮 的 散热 条 件 ， 也 有 用 金属 柑 件 
导热 的 。 轮 辐 上 设置 散热 孔 或 片 条 ， 可 增加 散热 面积 。 也 应 该 控制 和 调节 塑料 齿轮 传动 
装置 的 环境 温度 。 

4) 具 廓 磨损。 齿轮 在 长 期 哨 合 工作 过 程 中 ， 磨 损 使 齿 厚 明显 变 瘦 ， 浙 开 线 齿 廊 失 
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， 因 此 降低 了 传动 质量 ， 瞬 时 转速 不 稳定 ， 全 全 全 齿 厚 变 薄 会 使 齿 侧 间 际 增 
Ee he Me eta 造成 回 差 。 

在 一 对 齿轮 哮 合 传动 中 ， 沿 渐 开 线 齿 面 的 摩擦 力 将 使 齿轮 表层 产生 剪 切 变形 ， 因 
粘着 作用 而 产生 磨耗 。 塑 料 导热 不 良 ， 温 度 上 升 会 使 齿 面 间 的 摩擦 增 大 ， 引 起 齿 面 
擦 伤 ， 磨 损 加 剧 。 与 塑料 /塑料 配对 齿轮 相 比 ， 钢 /塑料 齿轮 的 负载 对 磨损 的 影响 较 
小 些 。 

对 于 模 数 m 大 于 lmm 的 传递 功率 的 塑料 齿轮 ， 磨 损 往往 是 主要 失效 形式 。 磨 损 速 
率 大 于 齿 面 疲劳 点 蚀 的 速率 ， 于 是 表面 点 蚀 不 断 被 磨 去 。 在 这 种 情况 下 ， 塑 料 齿 轮 寿命 
取决 于 磨损 速率 。 

负载 的 增加 对 塑料 齿轮 磨损 量 的 影响 最 明显 。 在 相同 的 负载 和 运转 次 数 条 件 下 ， 运 
转 转速 增 大 则 磨损 增加 。 即 使 路 合 传动 比 为 1， 主 动 轮 的 磨损 量 也 会 稍 大 些 。 

(2) 塑料 齿轮 材料 ”最 早 ， 曾 经 用 ABS 和 聚 碳酸 酯 PC 塑料 齿轮 ， 其 成 型 收缩 率 较 
小 。 但 这 种 齿轮 的 磨损 严重 ， 只 能 用 于 手动 的 机 械 记 数 装置 。 也 曾经 滚 齿 切 削 加 工 制造 
充填 的 热固性 塑料 齿轮 。 现 今 普 遍 用 聚 酰 胺 PA 和 聚 甲醛 POM 注射 生产 齿轮 。 它 们 的 摩 
擦 系数 小 ， 弹 性 模 量 较 高 且 疲 劳 强 度 又 较 好 。 但 这 些 结晶 型 塑料 ， 注 射 成 型 收缩 率 在 
2% 左右 ， 为 无 定形 的 ABS 和 PC 塑料 的 4 倍 。 塑 料 轮 齿 的 渐 开 线 齿 廓 和 齿轮 路 合 精度 
较 难 达到 。 

由 齿轮 工作 特性 可 知 ， 只 有 摩擦 系数 小 且 磨 耗 低 、 弹 性 模 量 高 刚性 大 、 弯 曲 疲劳 强 
度 高 、 清 后 热效应 小 的 聚合 物 ， 才 能 用 做 塑料 齿轮 材料 。 

1) 常用 的 注射 成 型 齿轮 材料 如 下 。 

@ 聚 酸 胺 。PA6 和 PA66 使 用 较 多 。PA11 和 PA12 在 潮湿 的 工作 条 件 下 有 低 的 吸水 
性 ， 但 较为 昂贵 。PA1010 的 性 能 及 吸水 性 介 于 它们 之 间 。 

@) 聚 甲醛 。 均 聚 甲 醛 和 共聚 甲醛 都 用 于 齿轮 制造 。 它 们 有 低 的 摩 控 系 数 和 吸水 性 ， 
良好 的 抗 疲劳 性 能 和 尺寸 稳定 性 

@) 聚 酯 。 常 用 的 是 玻璃 纤维 充填 PBT。 它 有 较 好 尺寸 稳定 性 和 耐 热 性 能 。 

由 聚氨酯 。 被 认为 是 有 发 展 前 途 的 齿轮 成 型 材料 。 它 有 高 弹性 、 强 韧性 和 较 好 的 
耐 磨 性 ， 因 而 多 用 于 制造 要 求 噪声 很 小 的 齿轮 。 
结晶 型 聚合 物 在 摩 扩 磨 损 和 抗 疫 劳 性 能 方面 优 于 无 定形 聚合 物 。 然 而 ， 无 定形 聚合 
物 有 低 的 成 型 收缩 率 和 高 的 注射 精度 。 适 合 制造 齿轮 的 无 定形 聚合 物 有 聚 碳酸 酯 、 改 性 
聚 葵 醚 和 聚 砚 。 聚 茶 硫 栈 和 超 高 分 子 量 聚 乙烯 作为 新 材料 ， 开 始 被 应 用 于 齿轮 制造 。 

纯 聚 合 物 齿轮 在 强度 等 方面 是 缺乏 竞争 力 的 。 经 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 的 聚合 物 ， 
会 使 塑料 的 拉 伸 强度 和 弯曲 弹性 模 量 增 大 ， 工 作 温 度 提高 ， 热 膨胀 系数 降低 ， 摩 擦 磨损 
能 得 到 改善 。 经 增强 和 添加 内 润滑 剂 的 聚合 物 齿 轮 ， 其 性 能 可 以 与 铸铁 、 铝 和 铜 合 金 制 
造 的 齿轮 比美 。 

2) 添加 内 润滑 剂 ， 可 使 小 模 数 塑料 齿轮 的 摩擦 磨损 性 能 得 到 显著 改善 。 仪 器 上 的 
塑料 齿轮 ， 在 聚 甲 醛 或 聚 酰胺 齿轮 内 添加 有 13% ~ 20% 聚 四 所 乙烯 。 常 用 的 内 润滑 剂 
有 以 下 几 种 。 
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QD PTFE。 具 有 极 低 的 摩擦 系数 。 添 加 聚 四 氢 乙 烯 的 塑料 齿轮 在 运转 时 ， 在 齿 面 上 
形成 高 性 能 的 润滑 膜 。 

@) 硅油 。 它 与 聚合 物 只 是 部 分 相 容 ， 不 相 容 部 分 能 迁移 至 表面 ， 形 成 边界 润滑 膜 。 
添加 剂量 根据 相 容 性 要 控制 适当 。 硅 油 与 PTFE 可 以 一 起 使 用 ， 在 摩擦 表面 形成 耐 热 润 
滑 脂 ， 效 果 更 佳 。 

@ 石墨 。 它 是 价 廉 的 添加 剂 ， 但 改善 表面 润滑 效果 较 小 。 

由 MoS,。 它 仅 对 聚 酰 腕 有 效果 。 在 聚 酰胺 熔 体 冷却 结晶 时 ， 它 起 成 核 剂 的 作用 ， 
从 而 提高 了 聚 酰 胺 的 结晶 度 。 

避免 不 恰当 的 配对 材料 选择 ， 是 塑料 齿轮 设计 中 必须 考虑 的 问题 。 没 有 内 润滑 剂 的 
纯 聚 合 物 与 钢 配 对 嘴 合 时 ， 有 较 高 的 磨耗 。 尤 其 是 PC 或 Noryl ( 改 性 PP0) 与 钢 吵 合 摩 
擦 时 ， 呈 现 高 的 磨损 。 在 聚合 物 与 钢 、 聚 合 物 与 聚合 物 配 对 的 材料 中 加 入 适量 内 润滑 
剂 ， 在 轻 载 运行 下 其 磨损 系数 显著 降低 。 通 常 同一 塑料 材料 配对 ， 会 呈现 高 的 磨损 ， 其 
中 以 无 定形 聚合 物 PC 和 改 性 PPO 为 最 甚 。 选 择 不 同 聚 合 物 进行 恰当 配对 ， 可 获得 低 的 
磨耗 ， 甚 至 无 需 加 入 内 润滑 剂 。 例 如 : POM 齿轮 与 PA66 齿轮 配对 时 ， 磨 损 较 低 。 

2. 塑料 齿轮 的 精度 和 注射 成 型 

塑料 齿轮 主要 用 热塑性 塑料 在 模具 中 注射 成 型 。 用 液态 浇铸 的 塑料 毛坯 ,甚至 用 无 
齿 形 型 腔 的 模具 成 型 毛坯 ,然后 机 械 切削 加 工 齿 形 ， 特 别 是 塑料 齿 条 和 和 斜 具 轮 ， 在 小 批 
量 生 产 中 是 可 取 的 。 但 是 聚合 物 在 刚 硬 的 模具 型 腔 中 冷却 形成 的 表层 ， 比 切削 加 工 的 齿 
廊 表 面具 有 低 的 摩擦 系数 和 优良 的 使 用 性 能 。 

塑料 齿轮 尚 有 某 些 弱点 ， 如 热膨胀 和 吸湿 后 尺寸 不 稳定 ， 强 度 和 刚度 差 ， 弹 性 变形 
大 等 。 可 作为 低速 和 小 功率 的 传动 零件 ， 但 在 一 般 精 密 机 械 的 工作 条 件 下 ， 往 往 需要 较 
高 的 齿轮 传动 精度 。 提 高 塑料 齿轮 的 精度 是 蔡 代金 属 齿 轮 的 关键 。 影 响 塑料 齿轮 精度 的 








































































































因素 是 多 方面 的 。 
保证 一 对 塑料 齿轮 传动 精度 ， 要 确保 单个 浙 开 线 塑 料 齿 轮 的 精度 ， 还 要 保证 一 对 吐 
合 齿轮 的 传动 精度 。 





提高 塑料 齿轮 精度 需要 正确 的 轮 齿 人 具 廊 和 齿轮 结构 设计 、 合 理 的 模具 设计 、 较 高 
的 模具 精度 和 严格 控制 注射 工艺 。 保 证 哮 合 齿轮 的 传动 精度 ， 要 进行 哮 合 时 的 几何 
参数 计算 、 齿 轮 传动 的 侧 孙 和 中 心 距 计 算 等 ,还 要 保证 机 桨 精度 及 限制 从 轮 的 工作 
温度 等 。 

(1) 塑料 齿轮 的 传动 精度 ”塑料 齿轮 精度 测量 很 重要 。 不 能 在 整 机 装配 时 ， 才 对 
齿轮 的 哮 合 情况 作 简 单 的 可 用 或 不 可 用 的 判断 ， 而 应 该 在 零件 制造 阶段 ， 就 要 使 齿轮 达 
到 所 要 求 的 精度 等 级 和 侧 际 的 要 求 。 

塑料 齿轮 的 一 般 测量 包括 : 公法 线 长 度 变动 AF,，, 保证 侧 际 ; 齿 圈 径 向 圆 跳 动 
AF,， 保 证 传递 运动 的 准确 性 ;， 用 投影 仪 测量 齿 形 误差 Af ， 保 证 载荷 分 布 的 均匀 性 。 从 
经 济 观 点 来 看 ， 这 样 单项 精度 测量 的 效率 很 低 ， 不 能 满足 批量 生产 的 质量 控制 要 求 。 因 
此 ,根据 小 模 数 (1. 5mm 以 下 ) 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 制 (GBAT 2363 一 1990) 和 国外 有 
关 塑 料 齿 轮 精度 的 资料 ， 建 议 采 用 表 7-17 所 示 的 检验 项 目 。 
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表 7-17 塑料 齿轮 精度 的 检验 项 目 




















精度 指标 检验 项 目 误差 符号 
传递 运动 的 准确 性 A 下 ' 径 向 综合 误差 Fr 
传动 的 平稳 性 Af' 径 向 相 邻 具 综 合 误差 沪 
载荷 分 布 的 均匀 性 A 齿 向 误差 Ph 

侧 院 AF& 双 嘴 合 中 心 距 偏差 Us Ei 








在 这 四 项 中 ，AFJ”、Afr、AEa” 三 项 可 以 在 齿轮 双 面 哮 合 综合 检查 仪 上 方便 地 测 出 。 
双 面 哮 合 仪 除 不 能 反映 具 廓 的 切 向 误差 外 ， 具 廓 双 面 的 转角 误差 都 能 反映 ， 也 能 间接 反 
映 齿 轮 毛坯 的 轴 向 圆 跳动 ， 反 映 具 廓 与 中 心 孔 的 偏心 误差 。 

此 外 ， 必 须 考 虑 到 塑料 特性 。 由 于 塑料 具有 和 较 高 的 弹性 变形 ， 测 量 时 必须 有 一 定 的 
测量 力 。 在 双 面 路 合 仪 上 ， 应 根据 齿轮 的 宽度 
和 模 数 合理 地 施加 测量 力 。 图 7-61 所 示 为 塑料 
齿轮 的 测量 力 齿 宽 和 模 数 。 

齿轮 传动 时 圆周 方向 的 侧 隙 是 正常 路 合 的 
保证 。 为 此 ， 塑 料 上 元 轮 传动 的 齿 侧 间隙 和 两 轮 
间 的 中 心 距 ， 要 经 严密 的 计算 。 齿 轮 传动 机 构 
在 室温 和 干燥 条 件 下 装配 。 塑 料 齿 轮 在 热膨胀 
和 吸水 后 ， 齿 的 厚度 增 大 。 塑 料 的 热膨胀 系数 
是 钢材 的 4~8 倍 。 具 厚 方向 膨胀 后 ， 会 使 侧 际 Ts 
减 小 ， 以 至 卡 滞 。 齿 轮 嘴 合 副 的 侧 隙 减 小 ， 经 02 04 0， 
几何 关系 折算 到 两 轮 的 中 心 距 上 。 两 轮 之 间 经 
折算 的 中 心 距 大 于 标准 中 心 距 ， 可 补偿 传动 时 ”图 7-61 塑料 齿轮 的 测量 力 、 

的 侧 障 减少 。 用 双 面 哮 合 中 心 距 测量 仪 ， 对 塑 芭 席 和 模 数 

料 齿 轮 进行 测量 ， 得 到 被 测 塑料 齿轮 的 中 心 距 的 变动 量 ， 可 换算 得 到 单个 齿轮 可 提供 的 
周 向 侧 际 。 考 虑 到 塑料 齿轮 的 刚性 比 金属 齿 差 ， 必 须 在 较 小 的 测量 力作 用 下 才能 准确 测 
量 。 大 批量 生产 的 注塑 齿轮 ， 常 用 投影 仪 检查 齿 廓 。 在 模具 加 工时 也 需 对 模具 型 腔 和 电 
极 齿轮 进行 精确 测量 ， 可 参照 金属 齿轮 的 精度 和 公差 的 标准 检测 。 

(2) 塑料 齿轮 的 注射 成 型 ”注射 成 型 是 最 后 决定 塑料 齿轮 精度 的 重要 步 又。 注射 
成 型 时 重要 的 工艺 参数 是 : 注射 压力 、 注 射 时 间 、 塑 料 温度 、 模 具 温 度 和 冷却 时 间 ; 此 
外 ， 注 射 机 的 重复 精度 、 塑 料 收缩 率 的 变动 范围 也 很 重要 。 在 注射 过 程 中 ， 用 双 面 吵 合 
综合 检查 仪 ， 不 断 对 塑料 齿轮 进行 检测 ， 随 时 调整 和 控制 注射 条 件 。 

综合 国内 外 资料 ， 对 照 GB/AT 2363 一 1990 中 的 精度 制 ， 一 次 成 型 的 塑料 齿轮 可 以 达 
到 9 ~10 级 精度 ; 而 要 达到 7 ~8 级 的 较 高 精度 是 困难 的 ， 但 还 是 可 能 的 。 

模具 结构 对 保证 齿轮 精度 是 非常 重要 的 。 多 联 具 轮 型 腔 应 在 分 型 面 的 一 侧 ， 型 芯 的 
固定 与 型 腔 都 应 该 在 动 模 上 。 一 模 一 件 对 提高 模 塑 齿轮 精度 有 利 。 

塑料 齿轮 的 注射 成 型 应 该 用 精密 模具 ， 并 按 精密 模 塑 成 型 工艺 生产 。 塑 料 具 轮 从 模 
具 到 注射 成 型 应 该 由 专门 厂 生产 ， 能 生产 塑料 的 斜 齿 轮 、 蜗 杆 、 锥 齿轮 、 齿 条 、 多 联 齿 
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轮 等 ， 可 以 缩短 模具 制造 周期 。 精 湛 技 术 可 以 较 多 地 采用 一 模 多 腔 (一 模 四 腔 甚至 八 
腔 ) 的 模具 ， 提 高 模 塑 生产 率 。 因 此 ， 专 门 化 生产 是 精密 塑料 齿轮 生产 的 方向 。 高 精 
度 塑 料 齿 轮 将 进一步 取代 金属 齿轮 ， 更 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 。 
模具 的 齿轮 型 腔 收 缩 率 和 渐 开 线 具 廊 收缩 的 估算 ， 其 实际 情况 是 复杂 的 。 但 假如 影 
响 收 缩 的 各 种 因素 都 得 到 有 效 的 控制 ， 塑 料 齿 轮 各 尺寸 形状 收缩 较 均 匀 ， 则 齿轮 型 腔 的 
模 数 mv 应 大 于 注射 齿轮 的 标准 模 数 m。 
塑料 齿轮 模具 的 精度 要 求 主要 在 具 廊 处 。 如 果 模 有 具 的 成 型 型 腔 是 标准 的 渐 开 线 齿 
廓 ， 由 于 塑料 冷却 固化 后 收缩 ， 如 图 7-62 所 示 ， 
齿 顶 变 罕 ,人 齿 根 变 厚 ， 将 影响 到 塑料 齿轮 传动 时 转 
速 的 平稳 性 ， 进 而 影响 到 齿轮 的 使 用 寿命 。 
众所周知 ， 齿 轮 的 模 数 是 齿轮 尺寸 计算 的 最 基 
本 参数 ， 所 以 由 型 腔 注 射 经 冷却 后 的 塑料 齿轮 的 分 
度 圆 应 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 ， 即 齿轮 型 腔 应 
是 放大 了 的 非 标准 模 数 的 齿轮 。 在 实际 计算 时 ， 实 图 7-62 标准 齿轮 和 注射 
际 收缩 率 $ 应 根据 经 验 有 差异 地 对 应 算出 各 个 参 齿轮 的 比较 
数 ， 并 需 考 虑 到 收缩 的 方向 性 和 各 齿轮 参数 的 特殊 
性 。 由 于 齿 的 冷却 快 ， 而 整个 齿轮 冷却 慢 ， 计算 公 法 线 长 度 收 缩 率 应 是 齿 顶 圆 直径 计算 
收缩 率 的 0.8 倍 。 
通常 是 用 电 火 花 加 工 模具 型 腔 ， 为 此 ， 制 造 模具 型 腔 的 电极 齿轮 的 渐 开 线 压 力 角 ， 
必须 按 塑料 材料 收缩 率 减 小 。 制 造 电极 齿轮 的 齿轮 滚 刀 的 压力 角 ， 应 相应 修正 。 
cosQaL = (1 +9) cosa (7-5) 
式 中 a 一 一 模具 型 腔 齿 轮 的 压力 角 ; 
oa 一 一 塑料 齿轮 的 压力 角 ， 为 标准 压力 角 ，; 
5 一 一 注射 条 件 和 齿轮 各 个 参数 的 实际 收缩 率 ， 常 用 该 塑料 的 平均 注射 成 型 收 
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缩 率 。 
型 腔 齿轮 还 必须 修正 的 几何 参数 有 模 数 、 分 度 圆 直径 和 周 节 等 ， 计 算 公 式 分 别 为 
mc = (1 +8)m (7-6) 
de. =mez (7-7) 
te = TMme (7-8) 


式 中 m 一 一 模具 型 腔 齿轮 的 模 数 ; 
m 一 一 注射 齿轮 的 模 数 ， 按 国家 标准 系列 选取 ; 
d 一 一 模具 型 腔 齿 轮 的 分 度 圆 直 径 ; 
te 一 一 模具 型 腔 齿轮 的 周 节 ; 
齿 数 。 
模具 上 型 腔 齿轮 的 其 余 几 何 参 数 均 用 me 和 ae 计算 , 包括 公法 线 长 度 等 。 
显然 ， 要 注射 塑 具 有 标准 齿 廓 的 塑料 齿轮 ， 其 模具 型 腔 齿 轮 的 齿 廊 渐 开 线 ， 应 比 标 
准 齿 廓 的 渐 开 线 平 直 ; 其 曲率 半径 稍 大 。 为 此 ， 需 用 专门 的 非 标 准 深 刀 加 工 电极 齿轮 。 
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用 电 火 花 加 工 模具 型 腔 的 关键 是 电极 齿轮 的 加 工 。 用 包 络 法 ， 采 用 标注 模 数 刀具 加 
工 正 位 移 的 电极 齿轮 ， 虽然 型 腔 齿轮 的 周 节 均 匀 ， 但 塑造 出 齿轮 的 齿 形 误差 大 。 如 果 将 
模具 型 腔 齿 轮 加 工 成 标准 模 数 的 正 位 移 的 修正 齿轮 ， 齿 顶 圆 增 大 ， 但 其 分 度 圆 上 的 模 数 
和 压力 角 还 是 标准 的 。 与 标准 齿轮 相 比 ， 齿 顶 圆 上 齿 厚 变 小 ， 即 齿 顶 变 尖 ; 齿 根 贺 上 具 
厚 变 大 。 用 这 种 电极 加 工 型 腔 ， 注 射 成 型 的 齿轮 冷却 收缩 后 ， 其 分 度 圆 上 的 模 数 是 非 标 
准 的 ， 且 小 于 标准 模 数 ， 齿 形 误 差 就 较 大 。 用 仿 形 法 加 工 电极 齿轮 ， 可 对 刀具 进行 修 
正 ， 得 到 等 于 型 腔 模 数 的 电极 齿轮 ， 但 齿轮 的 周 节 均 匀 性 差 。 

采用 下 降 时 同时 可 回转 的 电极 的 特殊 夹具 ， 能 加 工 斜 齿轮 的 型 腔 ， 但 螺旋 角 不 能 
于 10*。 数 控 电 火花 机 床 可 实现 齿轮 电极 在 垂直 升降 的 同时 作 旋转 运动 ， 并 有 电极 平 动 
修正 功能 。 高 精度 的 模具 型 腔 需要 有 高 精度 的 电极 。 塑 料 齿轮 一 齿轮 型 腔 一 电极 齿轮 三 
者 精度 大 致 有 1 ~ 2 级 的 逐次 升级 。 

线 切 制 加 工 齿轮 型 腔 ， 可 用 型 腔 齿 轮 模 数 m. 计算 编程 ， 缺 点 是 型 腔 表 面 粗糙 度 
高 。 用 高 精度 的 慢 走 丝线 切割 ， 能 加 工 正 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 型 腔 ， 其 表面 粗糙 度 Ra 为 1.6 ~ 
3. 2pm。 经 研磨 抛光 后 Ra 可 达到 0.4nm。 也 有 采用 冷 挤 方法 挤 出 整体 式 齿轮 型 腔 的 ， 
尤其 是 用 于 挤 出 锥 齿轮 型 腔 。 

(3) 塑料 齿轮 的 结构 和 注射 成 型 在 设计 薄片 式 塑料 齿轮 时 ， 要 从 塑料 特性 考虑 齿 
轮 的 形状 。 基 本 要 求 是 壁 厚 均 匀 和 形状 对 称 。 不 均匀 的 壁 厚 会 引起 不 均匀 的 收缩 ， 以 至 
产生 内 上 应力、 凹陷、 熔接 缝 等。 图 7-63 所 示 较 小 的 齿 
轮 一 般 是 薄片 式 ， 具 5 顶 圆 在 50mm 以 下 ,齿轮 宽 度 为 
1.5 ~ 3. 5mm。 较 大 齿轮 采用 整体 辐 板 结构 。 辐 板 的 布 
置 要 对 称 。 辐 板 的 变形 会 影响 到 齿轮 精度 。 不 均匀 的 变 
形 最 终 影响 到 一 对 齿轮 的 路 合 质量 ， 即 减 小 齿轮 嘴 合 时 外 有 
的 实际 路 合 线 长 度 ， 也 减 小 了 路 合 时 沿 齿 廊 曲面 的 接触 | | 
线 长 度 。 a) b) 

塑料 齿轮 为 整体 辐 板 结构 时 不 允许 在 辐 板 上 开 孔 ， 
以 避免 在 齿 缘 上 生成 熔 合 缝 。 轮 齿 根部 的 轮 缘 应 大 于 全 ”图 7-63 ”塑料 齿轮 的 结构 设计 
齿 高 。 轮 缘 辐 板 和 安装 孔 套 厚度 ， 都 应 控制 在 全 齿 高 的 。 a) 对 称 辐 板 b) 偏向 一 侧 
1.1~1.2 倍 。 塑 料 齿轮 有 和 较 大 宽度 时 才 采 用 加 强 肋 ， 注 : “= 全 此 商 ; 有 这 1 了; 乱 守 2 
需 对 称 布 署 ， 肋 条 厚 是 平均 壁 厚 的 0.7 倍 左 右 。 齿 轮 的 
安装 孔 、 转 和 矩 传 递 和 轴 向 定位 的 结构 有 弹性 卡 夹 、 圆 销 孔 、 异 形 孔 和 长 轴 套 等 。 这 些 结 
构 的 注射 成 型 需要 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 ， 使 塑料 齿轮 注射 模 结构 复杂 ， 设 计 和 制造 困难 。 

采用 斜 齿 圆柱 齿轮 可 获得 较 好 的 传动 能 力 ， 并 减 小 噪声 。 但 由 于 塑料 刚性 差 ， 如 果 
负载 较 大 ， 对 一 个 具 来 说 ， 变 形 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 塑 料 斜 上 耸 轮 工作 时 的 实际 传动 精度 
较 低 。 塑 料 斜 齿 轮 的 模具 设计 和 制造 也 比较 困难 。 因 此 ， 除 特别 需要 外 ， 一 般 采用 塑料 
直 齿 轮 。 

双 联 或 三 联 的 多 联 齿 轮 、 锥 齿轮 等 传动 零件 ， 即 使 用 金属 切削 加 工 也 相当 困难 ， 所 
以 甚 零件 设计 必须 注意 壁 厚 均 匀 ， 见 图 7-64。 更 要 注意 浇 口 的 位 置 ， 以 防止 内 应 力 不 
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均匀 而 使 收缩 率 不 一 致 。 多 型 腔 的 流 道 系 统 ， 应 
该 经 过 平衡 浇注 设计 。 塑 料 熔 体 流 经 各 个 针 点 式 
浇 口 时 ， 应 保证 多 个 型 腔 的 注射 压力 和 温度 一 致 。 
制造 精密 齿轮 时 ， 齿 坯 必须 有 相应 的 精度 。 
齿轮 应 以 孔 或 带 角 件 的 轴 为 基准 轴线 。 在 齿轮 设 
计 和 模具 设计 时 就 明确 基准 端面 ， 按 照 渐 开 线 圆 
柱 齿轮 精度 制 ( GB/T 10095. 1 一 2008 、GBXT 
10095. 2 一 2008 ) 推荐 的 齿 坯 公差 数值 表 ， 确定 齿 





















































轮 孔 或 轴 的 尺寸 、 几 何 公 差 。 齿 坯 的 精度 取决 于 图 7-64” 双 联 齿 轮 设计 
模具 精度 和 结构 ， 也 与 注射 条 件 有 关 。 a) 应 避免 b) 壁 厚 一 致 





为 了 保证 精度 ， 塑 料 齿 轮 成 型 时 一 模 注 射 一 
件 。 型 芯 和 型 腔 在 动 模 一 侧 ， 保 证 齿 廓 与 安装 孔 的 同 轴 度 。 注 射 察 酰胺 PA 和 聚 甲 醛 
POM 齿轮 ， 采用 三 点 甚至 四 点 的 针 点 式 浇 口 。 偏 近 轮 心 周 向 分 布 ， 可 避免 熔 合 缝 出现 
在 齿 廓 。 如 图 7-65 所 示 ， 微 小 塑料 齿轮 ( 齿 顶 圆 直 径 在 15mm 以 下 ) 采用 的 偏 置 三 个 
针 点 式 浇 口 ， 设 置 在 辐 板 上 。 如 果 针 点 式 效 口 设置 在 轴 孔 轮 载 上 ， 注 射 面 上 要 有 小 止 
坑 ， 以 避免 影响 齿轮 端面 的 安装 定位 。 

采用 主流 道 式 的 三 爪 针 点 或 环 际 浇 口 ， 能 保证 塑料 熔 体 辐射 扩展 ， 齿 轮 均匀 地 收 
缩 。 尺 寸 较 大 的 齿轮 ( 齿 顶 圆 直径 在 50mm 以 上 ) 或 聚 碳酸 酯 齿轮 ， 采用 主流 道 式 浇 
口 ， 使 之 位 于 型 腔 中 心 ， 并 使 用 锥 形 拉 料 杆 ， 如 图 7-66 所 示 。 










































































图 7-65 多 点 式 的 点 浇 口 图 7-66 主流 道 式 浇 口 


3. 塑料 齿轮 的 注射 模 结 构 

1) 圆柱 直 齿 轮 注射 模 。 图 7-67 所 示 注 射 硬 质 聚 所 乙烯 RPVC 齿轮 的 模 数 m = 
lmm， 齿 数 z=36， 齿轮 内 孔 有 和 矩形 柳 ， 用 键 传 递 转 矩 。RPVC 的 成 型 收缩 率 较 小 ， 又 
是 一 模 一 齿轮 注射 ， 因 此 ， 该 齿轮 有 较 好 的 精度 。 

RPVC 是 高 黏度 的 熔 体 ， 采 用 主流 道 型 的 爪 形 炭 口 ， 保 证 齿 廓 的 成 型 质量 。 型 芯 13 
有 圆锥 头 ， 对 定 模 起 中 心 定位 作用 ， 保 证 了 齿轮 内 孔 与 齿 廓 的 同 轴 度 。 为 此 ， 型 芯 固 定 
杆 2 将 型 芯 13， 固 定 在 动 模 座 板 1 上。 

内 推 管 10 和 外 推 管 12 同时 推 顶 塑料 齿轮 ， 无 顶 出 痕迹 ， 能 保证 在 脱 模 时 不 变形 。 
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图 7-67 RPVC 圆柱 直 齿 轮 注射 模 
1 一 动 模 座 板 ”2 一 型 芯 固定 杆 3 一 螺钉 4 一 支承 柱 “5 一 垫 块 ”6 一 推 杆 7、26 一 支承 板 
8 一 镶 件 固定 板 9、31 一 推 板 10 一 内 推 管 11 一 推 杆 固 定 板 12 一 外 推 管 ”13 一 型 芯 
14 一 横向 进 水 管 15 一 镶 套 16 一 冷却 水 管 17 一 导 柱 18 一 动 模板 19 一 密封 圈 
20 一 定 模 镶 件 ”21 一 定 模板 ”22 一 定 模 座 板 23 一 浇 口 套 24 一 具 廊 镶 套 25 一 复位 杆 























27 一 圆柱 销 28 一 密封 热 ”29 一 动 模 镶 套 “30 一 推 杆 固定 板 
注射 机 的 推 丁 推 动 推 板 31 和 内 推 管 10， 又 推动 推 杆 6 经 推 板 9 同时 推 顶 外 推 管 12 。 
模具 的 齿 廊 馈 套 24 用 P20 钢 制造 ， 预 硬 处 理 硬 度 为 48 ~ 50HRC。 齿 廓 是 非 标 准 模 
数 ， 用 线 切割 加 工 型 腔 ， 抛 光 至 Ra =0. 2pm。 
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2) 斜 齿轮 注射 模 。 图 7-68 所 示 注 射 模 ， 


m = | mm, 


此 数 z=28。 斜 


四 个 侧 向 抽 世 机构 。 


齿轮 依靠 6mm 穿孔 ，; 





点 浇 口 开 模 时 自动 拉 断 ， 


一 模 成 型 两 件 聚 甲醛 斜 具 轮 。 人 齿轮 的 模 数 
装配 横 销 后 传递 转 矩 。 为 此 ， 需 要 两 行 











注射 模 设 置 顺序 开 模 机 构 。 在 小 孔 的 型 世 











4 抽 拔 后 ， 才 能 有 长 推 管 20 的 项 推 项 轮 。 注 意 到 长 推 管 20 下 面 有 滚珠 














上 承 ， 在 长 推 管 








推 项 同时 被 斜 齿轮 齿 廓 强制 旋转 。 中 央 两 齿轮 带头 导 柱 





33 对 推 杆 固定 板 19 导向 。 左 右 


两 对 连 杆 36 延 时 脱 模 机 构 的 运动 。 两 齿轮 长 型 蕊 14 固 装 在 动 模 底 部 的 





固定 板 15 上 ， 








以 保证 齿轮 内 孔 与 齿 廓 的 同 
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材料 : POM 


注塑 件 


图 7-68 POM 一 模 二 斜 齿 轮 注 射 模 


1 一 复位 杆 “2 一 限 位 套 3、8 一 弹簧 4 一 型 蕊 5、22、34 一 销 钉 6 一 导 板 7 一 斜 枫 9 一 拉杆 10 一 下 顶 杆 


11、25 、29、38 一 螺钉 ”12 一 动 模 固定 板 13、21 一 热 板 ”14 一 型 芯 








15 一 固定 板 16 一 推 板 


17 一 钢 球 18 一 垫圈 19 一 推 杆 固 定 板 20 一 长 推 管 








23 一 支撑 板 24 一 凸 模 26 一 上 模板 ”27 一 浇 口 板 















































28 一 定 模 固定 板 “30 一 定位 圈 31 一 浇 口 套 32、33 一 带头 导 柱 ”35 一 止 动 螺钉 ”36 一 连 杆 37 一 专用 螺钉 
注射 成 型 后 ， 开 模 时 利用 弹簧 8 使 浇 口 板 27 与 定 模 固定 板 28 之 间 (4 面 ) 分 型 。 
拉 断 点 演 口 后 ,在 导 板 6 和 销 钉 5 作用 下 抽出 侧 向 小 型 芯 4。B 面 继 续 开 模 ， 拉 杆 9 拉 


住 浇 口 板 定员 


注射 机 的 下 顶 杆 10 、 推 


Lo 





在 被 固定 的 名 
回归 。 


板 16、 推 











少 钉 22 作 上 月 


日 下 推 管 20 沿 





杆 固定 板 19 和 长 推 管 20 推 顶 动 模 中 的 斜 齿 轮 。 














向 旋转 ， 将 斜 具 轮 推 出 型 





I 腔 。 合 模 时 ， 复 位 杆 1 
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3) 带 髋 件 的 双 联 齿轮 注射 模 。 双 联 齿 轮 的 模 数 m =1.5mm， 用 高 强度 低 摩 擦 系数 
的 聚 酰 胺 PA66 成 型 ， 并 用 冶金 粉末 骨 件 做 轴 套 。 该 齿轮 齿 数 z, =17 和 z,=18， 是 传递 
较 大 转 矩 的 齿轮 。 图 7-69 所 示 双 联 齿 轮 注射 模 : 有 四 个 型 腔 ， 主 流 道 下 有 四 个 分 又 流 道 。 
聚 酰 胺 熔 体 由 矩形 侧 浇 口 引入 双 联 齿轮 的 隔 板 ,再 充填 两 齿 亡 。 
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图 7-69 ”PA66 一 模 四 件 带 嵌 件 的 双 联 齿轮 注射 模 
1 一 浇 口 套 2 一 定 模板 3 一 上 齿 廊 镶 件 4 一 下 齿 廊 镶 件 5 一 粉末 冶金 梭 件 6 一 主 型 销 
7 一 顶 出 套 。8 一 支承 块 9 一 圆柱 销 10 一 后 热 板 11 一 前 热 板 12 一 后 顶板 13 一 拉 料 杆 
14 一 前 顶板 15 一 复位 杆 16 一 动 模 热 板 17 一 动 模板 18 一 导 套 。、19 一 导 柱 20 一 定位 圈 





























双 联 齿轮 的 同 轴 度 要 求 精度 较 高 。 对 注射 模 的 各 零 部 件 的 设计 与 加 工 都 必须 有 
相应 的 尺寸 与 形状 的 精度 。 特 别 是 定 模 板 2、 动 模板 17 、 动 模 垫 板 16、 前 垫 板 11 和 
前 顶板 14 等 上 的 安装 定位 孔 等 ， 均 要 求 用 精密 坐标 键 床 或 坐标 磨床 加 工 。 该 模具 中 
的 上 齿 廓 镶 件 3 和 下 齿 廊 杀 件 4 都 设计 成 镶 块 腻 件 ， 以 便 两 齿轮 的 齿 廓 能 采用 线 切 市 
加 工 。 
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由 于 粉末 冶金 租 件 5 与 主 
主 型 销 的 前 段 要 有 一 定 的 制造 公差 ， 避免 与 齿轮 也 有 过 大 摩擦 磨损 ， 


顶 出 ， 


板 上 导向 孔 配合 。 


4) 锥 齿轮 注射 模 。 图 7-70 所 示 注 射 模 成 型 四 件 聚 碳酸 酯 PC 锥 


m = ] mm, 





(A 下 











面 ) 首先 分 型 。 

















型 销 6 的 配合 精度 高 ， 





为 保证 成 型 齿轮 能 被 项 出 套 7 顺利 





又 能 与 定 模 





齿轮 ， 齿轮 的 模 数 








齿 数 z=20。 开 模 时 在 弹 自 33 作用 下 ,模具 从 定 模 固定 板 17 与 定 模 板 15 处 


到 达 一 定 距离 后 拉杆 32 拉 住 凹 模 套 板 26 ， 





模 的 四 模 套 板 26 在 B 处 分 型 。 


断 开 ， 其 凝 料 脱落 。 锥 





一 区 
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此 时 ， 弹 得 20 推动 上 推 板 25 ， 
齿轮 留 在 型 芯 4 上 ， 将 由 推 管 2 推出 。 
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图 7-70 PC 一 模 四 件 锥 齿轮 注射 模 





18 一 凹 模 20、33 一 弹簧 ”21 一 定位 圈 22 一 浇 口 套 
26 一 凹 模 套 板 ， 28 一 有 肩 导 柱 “29 一 带头 导 套 31 





16、13 









使 动 模 再 从 支承 板 3 与 定 
使 浇注 系统 的 点 浇 口 自动 





3 一 支承 板 4 一 型 芯 5 一 垫 块 











定 板 7 一 动 模 固 定 板 8、24、27 一 销 钉 10 一 推 板 11 一 带头 导 柱 
固定 板 ”13 一 带头 导 套 14 一 复位 杆 ”15 一 定 模板 ”17 一 定 模 固 定 板 
25 一 上 推 板 
一 执 块 ”32 一 拉杆 
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第 8 章 浇注 系统 的 设计 





浇注 系统 一 般 均 由 主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 井 组 成 ， 是 引导 塑料 熔 体 从 注射 机 
喷嘴 到 模具 型 腔 为 止 的 一 种 完整 的 输送 通道 。 它 具有 传 质 、 传 压 和 传 热 的 功能 ， 对 注塑 
件 质 量具 有 决定 性 影响 。 本 章 陈 述 冷 流 道 设计 。 





























8. 1 流 道 系 统 的 设计 








浇注 系统 的 设计 合理 与 否 ， 影 响 着 模具 的 整体 结构 及 其 工艺 操作 的 难 易 程度 。 用 逆 
料 熔 体 流 变 学 参量 和 公式 ,设计 计算 浇注 系统 ,已 成 功 地 应 用 于 计算 机 注射 模 流动 分 
析 。 同 样 也 可 以 通过 人 工 计算 ， 实现 浇注 系统 的 正确 设计 。 

1. 浇注 系统 的 功能 

浇注 系统 的 作用 是 将 塑料 熔 体 顺利 地 充满 到 模 腔 深 处 ， 以 获得 外 形 轮 廓 清晰 ， 内 在 
质量 优良 的 塑料 制 件 ， 因 此 要 求 充 模 过 程 流畅 有 序 、 压 力 损失 小 、 热 量 散 失 少 、 排 气 条 
件 好 、 浇 注 系 统 凝 料 易 于 与 制品 分 离 或 切除 。 

(1) 浇注 系统 的 组 成 ”各 种 类 型 注射 机 模具 的 浇注 系统 如 图 8-1 所 示 。 一 般 均 由 四 
部 分 组 成 。 









































注射 方向 | 





图 8-1 浇注 系统 的 组 成 
a) 转 式 注射 机 的 浇注 系统 b) 角 式 注射 机 的 浇注 系统 
1 一 主流 道 ”2 一 分 流 道 ”3 一 制品 4 一 分 流 道 冷 料 井 5 一 主流 道 冷 料 井 
6、7 一 第 二 分 流 道 ”8 一 浇 口 
1) 主流 道 。 指 由 注射 机 喷嘴 出 口 起 到 分 流 道 和 人口 止 的 一 段 流 道 。 它 是 塑料 熔 体 首 
先 经 过 的 通道 ， 且 与 注射 机 喷嘴 在 同一 轴线 。 
2) 分 流 道 。 指 主流 道 末 端 至 次 口 的 整个 通道 。 分 流 道 的 功能 是 使 熔 体 过 渡 和 转 
向 ， 通 常 由 一 级 分 流 道 和 二 级 分 流 道 ， 甚 至 多 级 分 流 道 组 成 。 单 型 腔 模 具 中 分 流 道 是 为 
了 缩短 流程 ;多 型 腔 注 射 模 中 分 流 道 是 为 了 分 配 物 料 。 
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3) 浇 口 。 指 分 流 道 末 端 与 型 腔 入 口 之 间 狭 窄 且 短小 的 一 段 通道 。 它 的 功能 是 使 逆 
料 熔 体 加 快 流速 注入 型 腔 内 ， 有 序 地 填 满 型 腔 ， 且 对 补 缩 具 有 控制 作用 。 

4) 冷 料 井 。 通 常设 置 在 主流 道 和 分 流 道 转弯 处 的 末端 。 其 功用 为 “捕捉 ” 和 贮存 
燃料 前 锋 的 冷 料 。 冷 料 井 也 经 常 起 拉 勾 浇注 系统 凝 料 的 作用 。 

(2) 浇注 系统 设计 的 原则 

1) 浇注 系统 与 注塑 件 一 起 在 分 型 面 上 ， 应 有 流量 、 压 降 和 温度 分 布 的 均衡 布置 。 

2) 尽量 缩短 流程 ， 以 降低 压力 损失 ， 缩 短 充 模 时 间 。 

3) 浇 口 位 置 的 选择 ， 应 避免 产生 泗 流 、 涡 流 、 噶 射 和 蛇 形 流动 ， 并 有 利于 排 气 和 
补 缩 。 

4) 避免 高 压 塑 料 熔 体 对 型 蕊 和 构件 产生 冲击 ， 产 生变 形 和 位 移 。 

5) 浇注 系统 凝 料 脱出 方便 可 靠 , 易 与 注塑 件 分 离 或 切除 ， 注塑 件 上 切口 整修 容 
易 ， 且 外 观 无 损伤 。 

6) 熔 合 缝 位 置 需 合 理 安排 ,必要 时 配 以 冷 料 井 或 溢 料 档 。 

7) 尽量 减少 浇注 系统 的 用 料 量 。 

8) 浇注 系统 应 达到 所 需 精度 和 粗糙 度 ， 其 中 浇 口 须 有 IT8 级 以 上 精度 。 

(3) 浇注 系统 布置 ”在 多 腔 模 中 ,分 流 道 的 布置 有 平衡 式 和 非 平衡 式 两 类 ， 一般 
以 平衡 式 为 宜 。 

1) 平衡 式 布置 。 从 主流 道 末 端 到 各 型 腔 的 分 流 ， 其 长 度 、 断 面 形 状 和 尺寸 都 对 应 
相等 。 这 种 布置 可 使 塑料 熔 
体 均衡 地 充满 各 个 型 腔 。 一 













































































起 出 模 的 各 注塑 件 质量 和 尺 EE 
寸 精度 的 一 致 性 好 ; 但 分 流 

道 较 长 ， 对 熔 体 阻力 大 ， 浇 

注 系 统 凝 料 多 。 如 图 8-2 所 a) 





示 的 圆周 均 布 ， 较 适宜 圆 形 
注塑 件 ; 而 HH 形 排列 ， 适宜 
于 和 矩形 注塑 件 。 
2) 非 平 衡 式 布置 。 见 
图 8-3， 由 于 从 主流 道 末端 
到 各 个 型 腔 的 分 流 道 长 度 各 
不 相等 ， 为 达到 均衡 充 模 ， 
可 将 江口 尺寸 按 距 离 主流 道 远 近 进 行 修正 。 此 种 布置 ， 流 程 昌 短 ， 但 制 件 质 量 一 致 性 很 
难保 证 。 
浇注 系统 无 论 是 平衡 式 或 非 平衡 式 布置 ， 型 腔 均 应 与 模板 中 心 对 称 。 使 型 腔 和 流 道 
的 投影 中 心 与 注射 机 锁 模 力 中 心 重合 ， 避 免 注 射 时 产生 附加 的 倾 侧 力 矩 。 
2. 流 道 系统 的 设计 
流 道 系 统 设计 包括 主流 道 、 分 流 道 和 冷 料 井 布置 及 其 结构 设计 。 





d) 


图 8-2 ”浇注 系统 平衡 式 布置 
a) 、b) 圆周 排列 c)、d) H 形 排 列 
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c) d) 
图 8-3 浇注 系统 非 平衡 式 布置 
a) 一 模 注射 不 同 注塑 件 b) 星 形 不 平衡 布置 c) 一 字 布 排 d) H 形 不 平衡 布置 


























(1) 主流 道 ” 直 浇 口 式 主流 道 呈 截 锥 体 ， 见 图 8-4。 主 流 道人 口 直径 4， 应 大 于 注 
射 机 喷嘴 直径 Imm 左右 。 这 样 便于 两 者 能 同 轴 对 
准 ， 也 使 得 主流 道 凝 料 能 顺利 脱出 。 主 流 道人 口 




























































































的 凹 坑 球 面 半径 R， 应 该 大 于 注射 机 喷嘴 球 头 半 Rs NA。 
径 约 2 ~3mm。 反 之 ， 两 者 不 能 很 好 贴 合 ， 会 让 塑 人 < 
料 熔 体 反 暑 ， 出 现 溢 边 致使 脱 模 困 难 。 锥 孔 壁 粗 NN 
糙 度 Ra<0. 8pm 。 主 流 道 的 锥 角 a=2° ~4°。 过 < ~ 
大 的 锥 角 会 产生 满 流 或 涡流 ， 卷 人 空气 ;过 小 锥 图 8-4 直 浇 口 式 主流 道 
角 使 凝 料 脱 模 困难 ， 还 会 使 充 模 时 流动 阻力 增 大 ， 4- 奢 嘱 孔径 + Imm，R- 贰 嘱 球面 
比 表 面 增 大 ， 热 量 损耗 大 。 半径 +(2~3) mm; @=2° ~4°; 
主流 道 的 长 度 L， 一 般 按 模 板 厚度 确定 。 但 "~0. 125D; H =0.3 ~0.4R 


为 减 小 充 模 时 压力 降 和 减少 物料 损耗 ， 以 短 为 好 。 
小 模具 的 工控 制 在 50mm 之 内 。 在 出 现 过 长 主流 道 时 ， 可 将 主流 道 衬 套 挖 出 深 四 坑 ， 让 
贷 嘴 伸 入 模具 。 也 有 在 主流 道 的 上 游 设 置 加 热 喷 嘴 。 在 熔 料 流量 较 大 ， 蔚 度 较 高 时 ， 大 
端 直径 万 设计 得 大 些 。 主 流 道 的 出 口 端 应 该 有 较 大 圆 角 >=1 ~2mm, 或 r~0. 125D。 
小 型 模具 可 将 主流 道 衬 套 和 定位 环 制 成 一 体 ， 见 图 8-5a。 主 流 道 衬 套 里 侧 端面 承 
受 熔 体 高 压 ， 入 口 端面 受 喷嘴 的 冲撞 和 挤 奈 ， 因 此 ， 需 要 有 足够 硬度 和 可 靠 紧 固 。 如 图 
8-5b 所 示 ， 衬 套用 T8 或 T10 经 湾 火 后 硬度 为 50 ~55HRC。 衬 套 里 端面 与 熔 体 的 接触 面 
积 尽 可 能 小 些 ， 并 由 定位 环 压 紧 。 定 位 环 外 圆 与 注射 机 定 模 板 上 定位 孔 应 为 动 配合 。 
(2) 分 流 道 
1) 截面 形状 。 分 流 道 的 种 类 及 截面 形状 如 图 8-6 所 示 。 从 压力 传递 角度 考虑 ， 要 
求 有 较 大 的 流 道 截面 积 ; 从 减少 散热 考虑 应 有 小 的 比 表 面 S。 圆 形 截面 S=4/d; 半圆 截 
面 $=4.63/d; 矩形 截面 ， 车 hh =0.125mwdq， 则 S = 5.024d; 若 正 方形 边 长 4， 则 有 4 = 
4/d。 其 中 圆 形 截面 最 理想 ， 使 用 越 来 越 多 。 方 形 截面 由 于 脱 模 困难 ， 多 不 采用 。 梯 形 
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图 8-5 主流 道 衬 套 与 定位 环 
a) 整体 的 主流 道 杯 bp) 衬 套 与 定位 环 
1 一 定位 环 2 一 定 模 热 板 3 一 主流 道 衬 套 4 一 定 模板 








图 8-6 各 种 分 流 道 的 截面 
a) 圆 形 截面 b) 半圆 截面 ce) 矩形 截面 d) 梯形 截面 e) U 形 截面 


截面 比 表 面 $ 虽然 大 些 , 但 因 加 工 和 脱 模 方便 ， 应 用 广泛 ， 以 id =2/3 ~4/5， 梯形 侧 
































边 斜 度 5° ~15° 为 宜 。U 形 截面 与 梯形 类 似 ， 使 用 较 多 。 

2) 截面 尺寸 。 一 般 分 流 道 直径 在 3 ~ 12mm， 大 流量 和 高 黏度 物料 充 模 ， 可 达 13 ~ 
16mm。 塑 料 熔 体 在 分 流 道内 流动 剪 切 速率 y 在 10” ~10:s ”范围 内 ， 方 为 合理 。 分 流 道 
截面 尺寸 可 由 流 变 学 公式 估算 。 但 计算 结果 需 按 现 有 刀具 尺寸 圆 整 。 

分 流 道 直径 尺寸 ， 由 塑料 熔 体 的 流动 指数 n、 剪 切 速率 y 以 及 注射 的 体积 流量 共同 
决定 。 此 流量 g; 为 分 流 道 注入 下 游 型 腔 的 体积 流量 ， 可 由 该 段 分 流 道 的 注射 量 和 注射 时 
间 计 算 















































qi = 一 (8-1a) 


t 
V 
二 一 -1 
V. 所 (8-1b) 


式 中 gy 一 一 分 流 道 的 体积 流量 (em /s); 
:一 一 注射 机 对 模具 的 充 模 时 间 (s) ， 参 考 表 8-1; 
VV 一 一 分 流 道 的 注射 量 (em ); 
一 注射 模型 腔 的 总 体积 (em’ ) ; 
AN 一 一 流 道 分 又 数 。 
在 浇注 系统 的 圆 管 流 道中 ， 各 截面 的 熔 体 充 模 时 间 上 是 相同 的 。 在 分 流 道 直 径 的 计 
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算 过 程 中 ,模具 型 腔 总 体积 V 通 过 以 下 注射 量 和 时 间 的 关系 确定 注射 时 间 。 该 注射 时 间 
是 根据 注射 机 螺杆 的 常规 推进 速率 (注射 机 中 等 注射 速率 )， 确 定 的 相对 应 的 注射 充 
模 时 间 。 表 8-1 是 在 注射 机 常规 注射 速率 下 ， 对 应 的 充 模 时 间 和 公称 注射 量 关 系 。 大 量 
工程 计算 证 明 此 方法 能 正确 确定 浇注 系统 流 道中 炊 料 的 充 模 流量 ， 也 能 适应 注射 机 操作 
对 充 模 速率 的 调节 。 














表 8-1 注射 机 公称 注射 量 与 注射 时 间 的 关系 



































公称 注射 量 区 cms 注射 时 间 xs 公称 注射 量 V/em” 注射 时 间 xs 

30 0. 86 4000 5.0 

60 1.0 6000 5.7 

125 1.6 8000 6.4 

250 2.0 12000 8.0 

350 2.2 16000 9.0 

500 2.5 24000 10.0 
1000 3.1 32000 10.7 
2000 4.0 48000 12.6 
3000 4.6 64000 12.8 














将 表 8-1 的 数据 经 多 项 式 拟 合 ， 对 注射 量 30 和 Kecm ) <2500 的 注射 时 间 
1=0. 8998 +0. 37902 x 10- ?了 -0. 17210 x10 +0.28900 x10 人 (8-1c) 
式 中 一 一 注射 量 (cm ) ; 
1 一 一 注射 时 间 (s) 。 
在 已 知 以 上 数据 的 情况 下 ， 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 内 流 道 直径 ， 可 由 以 下 流 变 学 公式 











计算 得 
二 人 (8-2) 
Vy n 
式 中 "一 一 塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 参 见 前 表 2-5 或 表 2-6; 


7 一 一 塑料 熔 体 流 经 分 流 道 的 合理 剪 切 速率 ，s…， 常 以 5x10's 左右 代入 。 
式 (8-2) 由 非 牛顿 流体 在 圆 管道 中 的 流量 0 计算 式 推 导 而 得 。 它 不 但 能 估算 分 流 
道 直径 ， 也 能 以 熔 体 流动 合适 的 剪 切 速率 估算 主流 道 、 移 形 截面 浇 口 和 点 浇 口 的 直径 。 
各 通道 适宜 的 y 见 表 8-2。 







































































表 8-2 浇注 系统 各 通道 适宜 的 剪 切 速率 
































a 适宜 的 剪 切 本 适宜 的 剪 切 
浇注 系统 各 通道 . 浇注 系统 各 通道 四 
速率 y/s-! 速率 y/s-! 
主流 道 (0.9 ~3.0) x10° 中 等 截面 的 浇 口 ( 侧 浇 口 等 ) (3.0 ~7.0) x104 
分 流 道 (3.0 ~7.0) x10? 点 浇 口 (1.0~5.0) x105 




















3) 流 道 直径 计算 式 推导 。 式 (8-2) 是 由 非 牛顿 流体 在 圆 管道 中 的 流量 0 计算 式 
推导 而 得 。 其 圆 管 中 流量 
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1 
= A .RY 
0 六 ) 


式 中 ，Ap 是 对 于 半径 五 长 工 圆 管 的 压力 降 。K 是 塑料 熔 体 在 某 温度 和 一 定 前 切 速率 
下 的 稠度 。n 为 流动 指数 ， 也 称 非 牛 顿 流动 指数 。 笛 度 和 黏度 的 单位 相同 ， 和 常用 Pa s; 
为 运算 方便 ， 也 有 用 N :s/cm 。 

其 中 ， 管 壁 的 剪 切 速率 为 





























(Ap :RY 
7 中] 
将 此 式 代 入 上 式 ， 整 理 得 
nm Ap .RN 3 _ (人 _7T_ ps 
we | 2KL ) EE = (5 
直径 d=2R， 此 式 为 
0= 2) n 3 


Tg8Y3n+l 
用 分 流 道 流量 g; =@， 可 得 喷嘴 直径 的 流 变 学 计算 式 


ED 
TY nn 


式 中 =1. 366， 可 换算 成 式 (8-2) 。 


4) 流 道 分 又 。 在 流动 分 析 中 ， 按 塑料 熔 体 在 各 级 流 道中 剪 切 应 力 不 变 的 理论 ， 各 
级 流 道 直径 间 关系 计算 式 如 下 。 


























式 中 一 一 流 道 分 义 数 ， 

d 一 一 上 游 流 道 直 径 (mm) ; 

d ,一 一 下 游 流 道 直径 (mm) 。 

由 此 式 可 知 ， 一 分 为 二 的 下 游 流 道 直 径 d, =0.79d, 。 一 分 为 三 时 下 游 流 道 直 径 d, = 
0. 69d, 。 一 分 为 四 时 下 游 流 道 直径 d, =0. 63d, 。 

5) 分 流 道 表面 粗糙 度 。 常 取 Ra > 0.63 ~ 1.6um， 以 增 大 外 层 流 动 阻 力 ， 避 免 熔 体 
料 流 表面 滑 移 ， 使 中 心 层 具有 较 高 剪 切 速率 。 

6) 实例 。 注 射 模 的 总 注射 量 1000cm ， 查 表 8-1 得 注射 机 可 行 的 充 模 时 间 上 =3. 1s。 
有 四 个 分 又 流 道 ， 每 个 流 道 的 射出 量 为 250cm? 。 得 流 经 浇 口 流量 9 = 81cm*/s。 由 此 逆 
料 品种 流 变 曲线 ， 获 知 塑料 熔 体 的 流动 指数 ”= 0. 32。 在 较 大 流量 下 应 具有 合理 的 剪 切 
速率 y=700s”'。 代 入 式 (8-2) 得 
1.366 /81 x (3 x0.32+1) 
3700 0. 32 
考虑 到 注射 生产 时 ， 还 允许 调节 注射 充 模 时 间 和 剪 切 速率 ， 并 归 整 到 流 道 直 径 的 系 









































di 





=1. 22cm 
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列 尺 寸 ， 故 用 流 
塑料 熔 体 流 





道 直径 为 12mm。 
经 








主流 道 的 合理 前 切 速率 ， 常 以 (0.9 ~3.0) x103s- 代 入 。 计 算得 


日 ;和 
可 


经 主流 道 流量 yg =323cm/s。 在 较 大 流量 下 应 具有 合理 的 剪 切 速率 y = 930s- 。 代 入 式 





(8-2) 得 





_1.366 f323 x (3x0.32+1) 
950 0. 32 
故 取 主 流 道 的 平均 直径 为 18mm。 
若 用 式 (8-3)， 以 各 流 道 直径 关系 式 求 主流 道 直 径 
dd * Ns =12 x47 =19. 1mm 





=1. 73cm 


取 主 流 道 的 平均 直径 为 18 ~19mm。 大 量 计算 获知 ， 现 代 注 射 模 浇注 系统 直径 通常 


小 于 20 ~22mm。 








(3) 冷 料 井 及 拉 料 杆 冷 料 井 有 两 种 ， 一 种 是 单纯 为 “ 捕 提 ”或 贮存 冷 料 之 用 ; 


男 一 种 是 还 兼 有 拉 脱 或 项 出 浇 道 凝 料 功用 。 

1) 冷 料 井 。 根 据 需 要 ， 不 但 在 主流 道 末 端 ， 也 
可 在 各 分 流 道 转向 位 置 ， 其 至 在 注塑 件 型 腔 末 端 设 
置 冷 料 井 。 冷 料 井 应 设置 在 熔 料 流动 方向 的 转折 位 




















置 ， 见 图 8-7， 并 迎 着 上 游 的 熔 流 。 其 长 度 通常 为 浇 
道 直径 4 的 1.5~2 售 。 

2) 拉 料 杆 冷 料 井 。 顶 出 杆 成 型 的 “ 拉 顶 ” 冷 料 
井 如 图 8-8 所 示 。 三 种 顶 出 杆 的 杆 脚 固定 在 顶 出 板 





























中 ， 开 模 时 将 主流 道北 料 从 定 模 边 的 型 腔 中 拉 出 ， 图 8-7 设置 冷 料 井 位 置 


在 其 后 的 脱 模 过 程 中 ， 再 将 凝 料 从 动 模 中 顶 出 。 图 








8-8a 为 Z 形 头 顶 出 杆 ， 虽 有 “ 拉 顶 ”动作 可 靠 的 优点 ， 但 单方 向 性 的 Z 形 面 需 手工 定 
向 取出 凝 料 。 需 特别 注意 ， 在 受到 注塑 件 型 世 或 螺纹 芯 杆 限制 时 ， 会 无 法 取出 凝 料 。 图 




















8-8b 和 图 8-8c 分 别 为 倒 锥 和 圆 环 槽 冷 料 井 ， 在 实现 先 拉 后 项 动作 后 ， 肇 料 处 于 自 

















由 状 


态 。 但 尺寸 设计 需 凭 经 验 。 倘 车 物料 塑性 差 ， 沟 槽 过 深 ， 脱 模 顶 出 时 会 发 生 剪 切 分 离 。 
一 般 取 单 向 沟 槽 深 0.5 ~ 1mm。 对 韧性 物料 如 ABS、POM 和 PE， 可 取 较 大 值 。 但 对 脆性 



































图 8-8 ” 顶 出 杆 成 型 的 冷 料 井 
a) Z 形 b) 倒 锥 ce) 圆 环 槽 
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物料 PC、PMMA 和 PP 等 ， 应 取 较 小 值 ， 并 割 成 圆 环 沟 档 ， 且 沟 槽 部 位 表面 粗 燃 度 应 达 
Ra >3.2 ~0.8hm。 

另 一 种 ， 如 图 8-9 所 示 拉 料 杆 成 型 的 “ 拉 料 ” 冷 料 井 。 拉 料 杆 的 杆 脚 固定 在 动 模 
中 。 开 模 时 将 主流 道 凝 料 从 定 模 中 拉 出 ; 其 后 在 脐 模 过 程 中 ， 由 推 杆 板 将 它 从 拉杆 成 型 
头 中 推出 。 如 图 8-9a 所 示 ， 拉 料 头 有 多 种 结构 形式 ， 如 球 头 、 戎 形 头 等 。 另 一 类 是 利 
用 塑料 冷却 对 成 型 头 的 包 紧 力 ， 达 到 拉 料 的 目的 ， 如 图 8-9b 所 示 圆 锥 头 ， 常 用 在 单 腔 
成 型 齿轮 等 带 中 心 孔 的 盘 类 注塑 件 上 。 孔 与 外 圆 有 较 好 的 同心 度 。 如 果 注 塑 件 较 大 ， 可 
在 锥 项 挖 出 球 坑 作 为 冷 料 井 。 













































































(0.8~0.9d 








a) b) 
图 8-9 ” 拉 料 杆 成 型 的 冷 料 井 
a) 球 头 b) 圆锥 头 
1 一 推 件 板 2 一 动 模板 3 一 拉 料 杆 4 一 金属 嵌 件 
3) 四 坑 拉 料 冷 料 井 。 与 开 模 方向 成 一 定 倾角 的 四 坑 中 冷 料 ， 可 产生 所 需 的 拉力 ， 
用 以 拉 出 主流 道 凝 料 或 拉 断 点 浇 口 。 图 8-10a 所 示 ， 在 主流 道 终端 的 动 模 上 开 有 锥 形 目 
坑 冷 料 井 。 此 种 结构 必须 用 5 形 的 挠 性 分 流 道 相 匹 配 ， 以 便 冷 料 头 从 不 通 孔 中 顺利 氢 



































[一 
几 筷 
a) b) 

图 8-10 ”四 坑 拉 料 冷 料 井 














a) 主流 道 四 坑 b) 分 流 道 止 坑 





' 440 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 











出 。 图 8-10b 是 在 定 模 板 的 分 流 道 末 端 ， 开 有 和 斜 孔 冷 料 井 ， 开 模 时 会 先 拉 断 点 浇 口 ， 然 
后 在 拉 出 主流 道 凝 料 的 同时 ， 将 分 流 道 与 冷 料 头 一 起 拉 出 ， 最 后 再 将 凝 料 从 动 模 中 项 
出 ， 并 自动 附 落 。 


8.2 ” 洲 口 设计 























浇 口 是 塑料 熔 体 进入 型 腔 的 阀门 ， 对 注塑 件 质 量具 有 决定 性 的 影响 。 因 而 浇 口 型 式 
与 尺寸 、 浇 口 位 置 与 数量 , 便 成 为 浇注 系统 设计 中 的 关键 。 


8.2.1 浇 口 的 形式 和 尺寸 


按 浇 口 截 面 可 分 为 大 浇 口 、 中 等 截面 和 小 浇 口 三 类 。 前 者 也 称 为 非 限制 性 浇 口 ， 系 
指 直接 浇 口 ; 后 两 者 也 称 为 限制 性 浇 口 或 内 浇 口 。 中 等 截面 浇 口 有 侧 浇 口 、 重 又 式 浇 
口 、 扇 形 浇 口 、 平 缝 浇 口 、 同 环形 浇 口 、 轮 辐 式 浇 口 和 护 耳 式 浇 口 等 。 小 浇 口 有 点 浇 
口 、 潜 伏 式 浇 口 和 扑 形 浇 口 等 。 

1. 侧 浇 口 

侧 浇 口 也 称 为 边缘 浇 口 ， 如 图 8-11 所 示 。 各 种 中 等 截面 浇 口 ， 都 从 侧 浇 口 演变 而 
来 ， 所 以 也 称 它 为 标准 浇 口 。 它 开设 在 主 分 型 面 上 ， 截面 
形状 易于 加 工 和 调整 修正 。 多 型 腔 模具 采用 侧 浇 口 , 可 设 |  ;， -让 
计 成 两 板 模 。 它 适用 于 各 种 塑料 ， 上 且 易 切除 并 对 注塑 件 外 
观 质量 影响 甚 小 。 

















































































































浇 口 的 三 个 尺寸 (六 、 歼 、 民 ) 中 ， 以 深度 hh 最 为 重 
要 。 户 控制 了 浇 口 畅通 开放 时 间 和 补 缩 作用 。 浇 口 宽 度 下 
的 大 小 控制 了 熔 体 充 模 流量 。 痰 口 长 度 亏 ， 只 要 结构 强度 








允许， 以 短 为 好 ， 一 般 选 用 二 =0.5 ~2.0mm。 浇 口 深 度 有 











经 验 公式 图 8-11 机 六 中 
h=Ns (8-4a) 
式 中 一 一 侧 浇 口 深 度 (mm) ， 约 为 制品 最 大 壁 厚 的 0.4 ~0.8 倍 ， 中 小 型 注塑 件 常用 











h=0.5 ~2mm; 
塑 件 壁 厚 (mm); 
人 一 一 塑料 的 材料 系数 ，N 为 0.4 ~0.8， 高 黏度 熔 料 (例如 PVC 等 ) 取 0.8， 低 
黏度 熔 料 (例如 PE 等 ) 取 0.4。 
侧 浇 口 宽度 下 与 分 流 道 直径 4 有 关 ， 通 常 下 <0. 8d。 
A=hW (8-4b) 





Ss 














式 中 开 一 浇 口 宽度 (mm); 
A 浇 口 截面 面积 (mm )。 
和 矩形 截面 流 道中 塑料 熔 体 为 二 维 流动 ， 流 变 学 计算 式 较 为 复杂 ， 因 此 常用 经 验 公 式 
计算 截面 尺寸 。 对 于 众多 的 塑料 品种 ， 高 黏度 物料 的 材料 系数 w 取 大 值 。 
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最 后 ， 须 用 流 经 侧 浇 口 熔 体 适宜 的 剪 切 速率 y= (3 ~7) x10's ”进行 校 核 或 设计 ， 
见 式 (8-5)。 限 制 塑 料 熔 体 在 浇 口 内 的 剪 切 速率 在 此 范围 内 ， 能 剪 切 变 稀 ， 顺 利 充 模 。 
可 用 牛顿 流体 在 矩形 截面 内 的 剪 切 速率 进行 校 核 或 设计 截面 尺寸 。 

. 6 
oe pe. “ 
式 中 0 流 经 矩形 截面 浇 口 的 体积 流量 (cm /s); 

丈 、/ 一 一 矩形 截面 的 宽度 和 深度 (ecm)。 

根据 注塑 件 的 壁 厚 s， 先 决定 侧 浇 口 深度 hh。 yy 常 以 5 x 104s 左右 代入 式 (8-5 ) ， 
可 计算 确定 侧 浇 口 宽度 下 。 当 侧 浇 口 办 >S$mm 时 可 考虑 用 两 个 或 更 多 的 侧 浇 口 进 料 。 

[ 例 ] 有 PS 矩形 盒 ， 底 平面 130mm x 130mm， 高 50mm， 壁 厚 s =1.3mm。 试 设计 
和 抢 形 侧 浇 口 。 

[ 解 ] 现 取 浇 口 长 上 =0.5mm。PS 熔 体 条 度 中 等 , 取 N=0.6, 故 h=Ns=0.6x 
1.3=0.8mm。 

由 注塑 件 体 积 耻 =475 x0. 13 =61.8cm ， 人 参考 表 8-1， 决定 充 模 注射 时 间 1.0s， 
在 此 



































_V_61.8_ 
O = =061. 8cm /s 


用 式 (8-5)， 以 y=5x10s 一 代入， 得 
_60_ 6x61.8 
yh SSx10 x0.08’ 
故 得 矩形 侧 效 口 截 面 ， 殉 x 大 =12 x0.8mm。 或 用 两 个 侧 浇 口 ， 每 个 6 x0. 8mm。 
图 8-12 介绍 以 注塑 件 的 壁 厚 s;， 和 分 流 道 4 决定 矩形 截面 浇 口 尺寸 的 方法 。 





cm=1.16cm 























Dl 


Y 
人 
qd 
W 1 
万 Ce 1 
Li 局 LI < 不 


a) b) 
图 8-12 侧 浇 口 截面 的 推荐 设计 


a) 壁 厚 s;<4mm， 流 道 直径 d; =1.5s+(0~3)mm; h=0.8s, WW=0.8d; L=0.5~2.0mm; R=0. 8mm 
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He 
































b) 壁 厚 s >4mm， 流 道 直 径 d;=s+(1~2)mm; h=0.6s, WW=0. 8d; L=0.5~2.0mm; R=1.0mm 

2. 重 又 式 浇 口 

侧 浇 口 开 设 在 注塑 件 端面 的 边缘 ， 如 图 8-13 所 示 。 它 可 避免 熔 体 从 浇 口 射出 ,在 
大 型 腔 中 产生 喷射 现象 。 尤 其 适用 于 低 黏度 物料 ， 使 熔 体 有 序 推进 。 浇 口 深度 h、 宽 度 
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玉 及 长 度 L 可 按 侧 浇 口 的 确定 方法 计算 。 其 浇 口 总 
长 度 L=L + 大 








[=h+ (8-6) 


式 中 /一 一 重合 长 度 (mm); 
h 浇 口 深度 ， 见 式 (8-4a); 
邢 一 一 浇 口 宽度 ， 见 式 (8-4b)。 
3. 扇形 浇 口 
这 是 侧 浇 口 的 一 种 改进 型 。 扇 形 浇 口 从 流 道 起 
向 型 腔 扩展 旦 扇形 ， 深 度 逐 步 由 深 至 浅 。 浇 口 的 截面 积 5 应 视 为 常数 。 塑 料 熔 体 可 在 较 











图 8-13 重 番 式 浇 口 















































大 范围 注入 ， 所 以 这 种 演 口 适用 于 大 面积 薄 壁 注塑 件 。 扇 形 浇 口 呈现 扩展 形 ， 使 注射 时 
流 痕 很 小 。 注 塑 件 取向 变形 也 小 。 注 射 着 色 塑料 法 
时 ， 外 观 色泽 一 致 。 除 黏度 较 高 的 物料 外 ， 一般。 中 . 
塑料 均 适 用 。 

浇 口 有 较 长 的 长 度 , 到 =0.7 ~2.0mm 或 更 4 A—A 
大 。 先 按 式 8-4a) 和 式 〔8-4b) 决定 平均 深度 


hh 和 宽度 责 ,计算 浇 口 的 平均 截面 积 S$， 然 后 根 闫 
据 流 道 直 径 d 和 最 大 宽度 到， 求 出 它们 对 应 的 深 
度 如 和 hh,， 见 图 8-14， 有 
S S 
di (327) 图 8-14 ”扇形 浇 口 
式 中 5 一 一 浇 口 的 平均 截面 积 (mm ) ; 
六、 丈 一 一 由 式 (8-4a) 和 式 (8-4b) 计算 的 平均 深度 和 宽度 (mm); 
hi 、h, 一 一 浇 口 的 始 端 和 型 腔 注入 端 深 度 (mm); 
d 一 一 流 道 直 径 、 即 浇 口 始 端 宽 (mm); 
丙 一 一 浇 口 型 腔 端 宽度 ， 常 取 40mm 左右 。 
为 补偿 遍 形 扩展 时 ， 两 侧 流 程 增 大 所 造成 的 压力 损失 ， 浇 口 深度 hh 从 中 心 线 起 向 两 
侧 逐 步 加 深 至 h'， 和 常 取 h 和 的 平均 值 。 
[ 例 ] 尺寸 为 300mm x50mm x3mm 的 PS 平板 ， 流 道 直径 d=10mm， 设计 扇形 
浇 口 。 
[ 解 ] 参量 计算 : 











一 14 及 





S =hW,h, = 















































平均 深度 h=Ns=0.6x3mm=1.8mm 
浇注 体积 V=30cm x5cm x0.3cm =45cm 


参考 表 (8-1) ， 定 充 模 时 间 t=0.9s 
体积 流量 0 = V 30cm x Scm x0. 3cm S006m?/s 


t 0. 9S 
由 式 〈8-5) ， 平 均 宽 度 
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友 =oQ 三 ee zcm =0. 23cm 
yh 4x10 x0.18- 
平均 面积 S=hW=1.8mm x2.3mm =4.14mm’ 
起 始 深 度 h, a i 
dq 10 
型 腔 端 中心 深 度 = = -414mm -0.103mm 
2 ?7 WW 20 
局 形 两 侧 深度 h’ =0.315mm 


4. 平 缝 形 浇 口 


L 
这 种 浇 口 又 称 薄膜 浇 口 。 它 由 扇形 浇 口 演变 而 来 ， 充 = 
模 流动 更 为 均衡 。 对 有 透明 度 和 平 直 度 要 求 、 表 面 不 允许 


有 流 痕 的 片 状 注塑 件 尤 为 适宜 。 
平 颖 形 浇 口 宽度 等 于 或 略 大 于 型 腔 宽 度 ， 见 图 8-15。 
流 道 也 随 之 加 长 ， 因 而 切割 困难 ， 耗 料 较 多 。 浇 口 长 度 : 
L 宇 1. 3mm， 以 便于 制 除 。 浇 口 深度 hh， 即 使 对 于 低 茜 度 熔 
体 也 不 能 小 于 0.25mm， 其 深度 经 验 公 式 为 


h=0.7Ns (8-8) 图 8-15 平 缝 形 浇 口 
式 中 , h、N 和 的 含义 和 单位 同 式 (8-4a)。 


图 8-16 介绍 壁 厚 s 小 于 4mm 的 两 种 平 颖 形 浇 口 的 设计 。 对 于 宽度 W> 50mm 的 平 

缝 形 浇 口 ， 应 采用 人 字形 流 道 。 平 缝 形 

浇 口 也 可 以 是 重 有 老式 。 浇 口 长 度 上 可 以 | 内 
电 






























































有 两 个 深度 hh 和 hh,，h， >h,，h, 取决 于 图 
壁 厚 s。 流 道 直 径 d 要 与 壁 厚 * 成 比例 。 

5. 圆 环形 浇 口 

圆 环形 浇 口 主要 用 于 圆 简 形 制品 或 
中 间 带 有 和 孔 的 制品 ， 如 图 8-17 所 示 。 
浇 口 可 置 于 孔 的 内 侧 ， 也 可 置 于 外 侧 或 
置 于 制品 的 端面 上 。 分 流 道成 圆 环 布 
置 ， 其 截面 为 圆 形 或 矩形 。 浇 口 为 环形 
颖 ,一 般 浇 口 深度 h =0.25 ~1.6mm。 
可 参照 平 缝 形 浇 口 的 式 (8-8), hh = 
0.7Ns 计算 深度 。 浇 口 长 度 可 取 工 = a) b) 
0.75 ~1.0mm。 天 过 小 和 二 过 长 ， 塑 料 图 8-16 ” 壁 厚 ;小 于 4mm 的 平 缝 形 浇 口 推荐 设计 
燃 体 会 产生 较 大 的 压力 降 。 这 种 浇 口 进 a) 平行 流 道 窗 颖 浇 口 b) 人 字 流 道 宽 颖 浇 口 
料 均匀 ， 排 气 容易 ， 制 品质 量 好 。 但 浇 。 流 道 让 径 d;=1.5s+(0~3)mm; [=0.5~2.0mm; 
口 切除 需 用 冲 裁 模 冲 切 。 ON 

图 8-17a 为 盘 形 浇 口 ， 常 用 在 单 型 0.5 ~2.0mm; hi < 加 <s; hisLy <s; Ws50mm 
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腔 的 二 板 模 中 ; 制品 中 无 熔 合 颖 ;成 型 型 世 呈 现 一 端 固定 的 悬臂 柱 体 ， 长 径 比 不 小 于 





0.2; 浇 口 也 可 交 秋 在 端面 上 ; 





适用 于 孔径 较 小 的 管 简 形 注塑 件 ; 


末端 
浇 口 
承 的 型 芯 ; 
次 收拢 。 



































a) 


a) 盘 形 浇 口 b) 多 
图 8-18a 为 盘 形 膜 片 痰 口 ， 具 有 锥 角 w =90。 的 圆锥 头 


塑 件 。 图 8-18b 是 浇 口 置 于 
圆 简 里 的 盘 形 浇 口 ， 适合 具 
有 翻 边 的 圆 简 注塑 件 。 

6. 轮 辐 式 浇 口 

轮 辐 式 浇 口 的 适用 范围 
类 同 圆 环形 浇 口 。 它 把 整个 
圆 环 改 成 了 几 段 小 圆 弧 进 
料 ， 如 图 8-19 所 示 。 这 样 
不 但 浇 口 去 除 方便 ， 浇 口 凝 














料 减少 ， 而 且 还 由 于 型 芯 上 
部 得 以 定位 ， 增 加 了 型 芯 的 





稳定 性 。 缺 点 是 制品 上 带 有 
若干 条 燃 合 颖 ， 影 响 制 品 力 
学 性 能 。 浇 口 长 度 L=0.8 ~ 
1. 8mm， 浇 口 深 和 宽 王 ， 


二 
时 乡 














图 示 交 半 长 度 工 = Vs, 工 同 前 。 图 8-17b 为 外 环 式 浇 口 ， 











二 


型 世 


= 二 








型 必 

















b) 
图 8-17 圆 环形 浇 口 
环 式 浇 口 





可 两 端 支承 ， 保 证 
由 应 设置 冷 料 井 ; 这 种 浇 口 适合 于 一 模 多 腔 的 模具 结 
; 它 与 外 环 式 浇 口 相似 ,但 熔 体 压力 对 





了 壁 


构 。 


卓 均 匀 ; 在 环形 分 流 道 的 
图 8-17c 为 轴 向 颖 式 环形 





冲击 力 最 小 ， 更 适用 于 细 长 的 需 两 端 支 
浇 口 长 度 工 =35mm; 浇 口 深度 不 宜 过 小 ,从 浇 道 到 浇 口 有 圆 弧 逐 





c) 轴 向 缝 式 环形 浇 口 








1/ 
































的 型 世 ， 适 用 于 小 型 的 圆 简 注 








图 8-18 盘 形 膜 片 浇 口 的 设计 


a) 盘 形 膜 片 浇 口 


b) 内 置 的 盘 形 浇 口 


壁 厚 * 太 4mm ， 流 道 直径 d;=1.5s+0 ~3mm; 辟 厚 ; >4mm， 





流 道 直 径 d, =1.5s+1 

















h=(0.5~0.8)s; d’'~ 


~3mm; L=1 ~3mm; 


s; Q<90°; R<0. Smm 


可 参照 侧 浇 口 的 式 (8-4) 设计 计算 。 每 个 浇 口 党 下 =1.6 ~6.4mm， 小 于 分 又 流 道 


直径 。 
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7. 护 耳 浇 口 

对 难于 成 型 的 或 有 光学 性 能 要 求 的 制品 ， 为 从 制品 上 除去 聚集 有 残余 应 力 的 部 分 ， 
可 采用 图 8-20 所 示 的 护 耳 式 浇 口 。 它 容许 浇 口 附近 产生 缩 孔 ; 能 有 效 地 防止 喷射 流动 ， 
高 制品 内 在 质量 。 护 耳 尺 寸 为 : 宽 开 = d, 深 h=(0.8~0.9)s, 长 L=1.5d ( 浇 口 直 
径 ) 。 护 耳 一 般 选 在 注塑 件 的 较 厚 部 位 ， 必 要 时 可 有 多 个 护 耳 。 




















涯 
型 
一 上 

















图 8-20 护 耳 浇 口 

















点 浇 口 全 称 针 点 式 浇 口 ， 是 典型 的 限制 型 浇 口 ， 具 有 许多 优点 : 

1) 可 大 大 提高 塑料 熔 体 剪 切 速 率 ， 表 观 黏度 降低 明显 ， 致 使 充 模 容易 。 这 对 PE、 
PP、PS 和 ABS 等 对 剪 切 速率 敏感 ， 即 非 牛 顿 指数 小 的 燃 体 更 加 有 效 。 

2) 熔 体 经 过 点 浇 口 时 因 高 速 摩擦 生 热 ， 熔 体温 度 升 高 ， 黏 度 再 次 下 降 ， 致 使 流动 
性 再 次 提高 。 

3) 能 正确 控制 补 料 时 间 ， 无 倒流 之 虑 ; 有 利于 降低 注塑 件 特别 是 浇 口 附近 的 残余 
应 力 ， 提 高 了 制品 质量 。 

4) 能 缩短 成 型 周期 ， 提 高 生产 效率 。 

5) 有 利于 浇 口 与 制品 的 自动 分 离 ， 便 于 实现 注塑 件 生产 过 程 的 自动 化 。 

6) 浇 口 痕迹 小 ， 容 易 修整 。 

7) 在 多 型 腔 模 中 ， 容 易 实 现 各 型 腔 均衡 进 料 ， 改 善 了 注塑 件 质量 。 

8) 能 较 自由 地 选择 浇 口 位 置 。 

点 浇 口 按 使 用 位 置 关 系 可 分 成 两 种 。 一 种 是 与 主流 道 直 接 接 通 ， 整 个 点 浇 口 如 图 
8-21a 所 示 ， 就 成 了 楼 形 浇 口 或 栓 槛 形 浇 口 。 由 于 熔 体 由 注射 机 喷嘴 很 快 就 进入 型 腔 ， 
只 能 用 于 对 温度 稳定 的 物料 ， 如 PE 和 PS 等 。 使 用 较 多 的 是 经 分 流 道 的 多 点 进 料 的 点 
浇 口 ， 如 图 8-21b 所 示 。 

每 个 点 浇 口 注射 量 小 于 500cm ， 流 量 小 于 300cm /ss， 都 用 于 壁 厚 小 于 3mnm 的 注塑 
件 。 点 次 口 的 孔径 4 常见 为 0.5 ~1.8mm。 圆 柱 孔 长 工 =0.5 ~0.75mm。 它 可 使 熔 体 的 流 
经 剪 切 速率 达到 y > 10s 。 由 于 塑料 熔 体 剪 切 变 稀 的 性 能 ， 大 多 数 塑料 流 经 点 浇 口 时 ， 

























































































446 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








熔 体 黏度 下 降 至 10Pa . s 左右 。 

点 浇 口 的 引导 圆锥 孔 有 两 种 形式 。 图 8-21c 是 直 锥 孔 ， 它 的 阻力 小 ， 适 合 于 含 玻 璃 
纤维 的 塑料 熔 体 。 图 8-21d 是 带 球形 底 的 锥 孔 。 它 可 延长 浇 口 冻结 时 间 ， 有 利 补 缩 。 点 
浇 口 引导 部 分 长 度 一 般 为 15 ~25mm， 有 锥 角 12° ~30°,， 与 分 流 道 间 用 圆 弧 相 连 ， 在 点 
浇 口 与 注塑 件 表面 连接 处 带 有 90° ~120° 锥 度 ， 高 0. 5mm 的 倒 锥 ,使 点 浇 口 在 拉 断 时 不 
损伤 注塑 件 。 点 浇 口 附近 充 模 剪 切 速率 高 ， 固 化 残余 应 力 大 。 为 防止 薄 壁 注塑 件 开裂 ， 
可 将 浇 口 对 面 的 壁 厚 局 部 适当 增加 ， 见 图 8-21a。 
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a) b) C) d) 
图 8-21 点 浇 口 
a) 单 型 腔 单 个 楼 形 点 浇 口 b) 多 点 进 料 注射 一 个 型 腔 
c) 直 锥 孔 引 导 ， 与 注塑 件 表面 连接 处 带 有 倒 锥 d) 带 球形 底 的 引导 锥 孔 ， 有 倒 锥 
对 于 单 型 腔 单个 点 将 口 ， 可 用 牛顿 流体 的 圆 管道 的 剪 切 速率 计算 式 。 以 y =5 x 
102s "代入 后 ,估算 点 浇 口 直径 。 有 


k 和 
d= /下 =0.0273 尖 =0.273 /一 (8-9) 
my 


式 中 0 流 经 点 次 口 的 体积 流量 (cm /s); 
T 一 一 单 点 单 型 腔 的 注射 量 (em ) ; 
上 一 一 注射 机 对 模具 的 注射 时 间 (s) ， 见 式 (8-1c) 或 表 8-1。 
对 于 一 模 多 腔 ， 或 多 个 点 浇 口 注射 一 个 型 腔 ， 可 用 非 牛顿 流体 的 圆 管 道 的 剪 切 速率 
计算 式 (8-2)。 以 y=(1~5) x10s 代入 后 ， 估 算 点 浇 口 直径 4 。 有 


a 和 
(3n+1 (3n+1 
W306 (LOR) orar .00ay (ee (8-10) 
Vy n n 


式 中 gg 一 一 每 个 点 浇 口 的 体积 流量 (cm/s)， 见 式 (8-1); 
塑料 熔 体 在 y=10s 时 的 流动 指数 ， 从 流 变 曲线 上 查找 并 计算 ， 或 近似 
参照 表 2-5 和 表 2-6。 

图 8-22 所 示 ， 是 按照 注塑 件 壁 厚 * 改进 设计 的 点 北口 。 考 虑 浇 口 倒 锥 ， 注 塑 件 凹 坑 和 
局 部 加 厚 ， 以 使 点 将 口 在 注塑 件 表 面 上 痕迹 最 小 ， 并 保证 浇 口 附近 区 域 的 成 型 质量 。 
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b) ©) d) 


图 8-22” 壁 厚 小 于 3mm 时 点 浇 口 的 改进 设计 
a) 加 设 浇 口 倒 锥 b) 壁 厚 加 厚 0.$s c) 壁 厚 s =2 ~3mm 时 冲 坑 中 设 点 浇 口 
d) 壁 厚 ;<2mm 时 沉 坑 中 设 点 浇 口 
浇 口 直径 4L=(0.5 ~0.8)s, 或 d=0.8~2.0mm; 倒 锥 长 L| =0.2~0.5mm; 
浇 口 长 记 =0.5~1.0mm; a>5° 

















点 浇 口 的 缺点 有 : 

1) 必须 采用 双 分 型 面 的 模具 结构 ; 

2) 不 适合 高 黏度 和 对 剪 切 速率 不 敏感 的 塑料 熔 体 ; 
3) 不 适合 厚 壁 注塑 件 成 型 ; 

4) 要 求 采 用 较 高 的 注射 压力 。 

9. 潜伏 式 浇 口 























潜伏 式 浇 口 也 称 隧道 浇 口 或 剪 切 浇 口 。 它 是 点 浇 口 在 特殊 场合 下 的 一 种 应 用 形式 ， 


具备 点 北口 的 一 切 优点 ， 因 而 已 获 广 泛 应 用 。 


潜伏 式 浇 口 潜入 分 型 面 一 侧 ， 沿 斜 各 进入 型 腔 。 这 样 在 开 模 时 ， 不 仅 能 自动 剪断 浇 
口 ， 而 且 其 位 置 可 设 在 制品 侧面 、 端 面 和 背面 等 各 隐蔽 处 ,使 制品 外 表面 无 浇 口 痕迹 。 























采用 潜伏 式 浇 口 的 模具 结构 ， 可 将 三 板式 简化 成 两 板式 模具 。 它 的 浇 口 尺寸 可 参照 点 
口 的 计算 方法 确定 。 


图 8-23 所 示 为 带 引 导 锥 和 项 杆 里 侧 的 潜伏 式 浇 口 。 以 注塑 件 壁 厚 * 决定 浇 道 和 、 





















0 =30 ~50° | 
10°% .20° CQ=40 ~50 qi 
A "10 20 B=10°~ 20° 
a) b) c) 
图 8-23 ” 壁 厚 小 于 4mm 时 带 引导 锥 和 顶 杆 里 侧 的 潜伏 式 浇 口 
a) 椭圆 浇 口 头 b) 梯形 演 口 涉 ”c) 顶 杆 里 侧 
流 道 直径 wd =1.5s+0 ~3mm; 浇 口 直径 d = (0.5 ~0.8) s, 或 d=0.8~2.0mm; 























Li=1.0mm; L, =10~20mm; R=3mm 
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口 位 置 及 浇 口 尺寸 ,适宜 注射 壁 厚 在 4mm 以 下 的 注塑 件 。 图 8-23a 上 浇 口 注入 截面 为 
椭圆 形 ， 容 易 与 注塑 件 剪 切 分 离 ， 浇 口 痕迹 小 。 图 8-23b 上 浇 口 注入 截面 为 梯形 。 浇 口 
引导 锥 有 较 好 强度 ， 避 免 在 锥 孔 中 被 拉 断 。 但 浇 口 痕迹 大 。 图 8-23c 是 利用 项 杆 通 道 的 
潜伏 式 浇 口 ， 从 注塑 件 里 侧 的 顶 杆 注入 熔 料 。 

引导 锥 角 8 和 引导 锥 斜 角 w， 见 
图 8-23 所 示 。 引 导 锥 角 B 较 大 时 ， 较 
粗大 的 引导 锥 体 可 使 蕊 部 保持 高 温 ， 
在 开 模 时 还 具有 和 较 好 弹性 ， 并 承受 较 
大 弯曲 力 。 对 硬 质 脆性 塑料 取 较 大 BB 
角 。 引 导 锥 位 置 斜 角 a 越 大 ， 越 容易 
拔 出 浇 口 凝 料 。 但是， 在 注塑 件 前 出 
浇 口 较 难 。 因 此 ， 对 硬 质 脆性 材料 a = 
30"。 黏 弹性 好 的 塑料 ， 取 a =45°。 

图 8-24 是 弯曲 圆 弧 引导 的 潜伏 式 















































图 8-24 ” 壁 厚 小 于 4mm 时 的 圆 弧 形 潜 伏 式 浇 口 
注 : 流 道 直径 d; =1.5s +0 ~3mm; 浇 口 直径 d= 


浇 口 。 对 扁平 注塑 件 ， 它 从 内 侧 进 料 ， 0 a en 
仅 适 用 于 黏 弹性 好 的 塑料 。 此 种 浇 口 了 0 Smm; L, 230mm; B=5° 8°; 
的 加 工 较 困难 。 y =30° ~50°; a =30° ~50° 

10. 爪 形 浇 口 

爪 形 浇 口 是 轮 辐 式 浇 口 和 点 浇 口 的 一 种 变异 形式 。 如 图 8-25 所 示 ， 其 分 流 道 和 浇 
口 不 在 一 个 平面 内 。 它 适用 于 内 孔 较 小 的 管状 制品 ， 及 同心 度 要 求 高 的 注塑 件 。 由 于 型 
芯 的 顶端 伸 入 定 模 ， 起 到 定位 和 支承 作用 ， 避 人 免 了 型 
世 的 偏 移 和 弯曲 。 它 既 可 设计 成 点 效 口 ， 也 可 设计 成 
和 矩形 浇 口 。 

11. 直 浇 口 fl\ 

直 浇 口 又 称 为 主流 道 型 浇 口 或 中 心 效 口 。 直 浇 口 
的 优点 其 多， 注射 时 以 等 流程 充 模 ， 浇 注 系 统 流程 短 ， 
压力 损失 和 热量 散失 小 ， 且 有 利于 补 缩 和 排 气 ， 因 此 
注塑 件 外 表 无 可 见 熔 合 缝 ， 注 塑 件 质量 好 ， 而 且 浇 注 
系统 凝 料 少 。 所 以 它 常 被 用 来 注射 大 型 厚 壁 长 流程 制 















































































































































A 
品 ， 及 一 些 高 夭 度 的 塑料 。 A 
如 图 8-26 所 示 ， 直 浇 口 的 设计 可 参考 前 节 有 关 主 SS 






































流 道 所 述 。 直 浇 口 与 注塑 件 连接 处 的 直径 不 够 大 ， 会 
使 熔 体 流动 摩擦 剧 增 ， 产 生 瞳 并 和 暗 纹 ， 如 果 直 径 太 图 8-25 扑 形 浇 口 
大 ， 则 冷却 时 间 过 长 ， 流 道 凝 料 多 ， 易 产生 缩 孔 。 
直 浇 口 的 缺点 是 注塑 件 上 残留 痕迹 较 大 ， 切 除 困难 ， 可 将 直 浇 口 设计 在 注塑 件 的 里 
侧 ， 如 图 8-26b 所 示 。 但 会 使 注塑 件 留 在 定 模 边 ， 需 设置 倒 装 脱 模 机 构 。 
除了 上 述 十 一 种 浇 口 形式 外 ， 随 着 各 种 新 塑料 品种 和 新 的 模具 结构 的 出 现 ， 还 会 有 
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更 多 新 型 浇 口 问世 。 众 多 形式 的 无 流 道 凝 料 模具 的 
热 喷嘴 浇 口 将 在 第 9 章 中 介绍 。 
8.2.2 浇 口 位 置 

确定 了 浇 口 类 型 后 ， 需 慎重 决定 浇 口 对 模具 型 
腔 的 位 置 、 数 目 ， 有 如 下 方面 的 要 求 : 

1. 具有 合理 的 充 模 流 程 

浇 口 位 置 不 当 或 数目 不 足 造成 熔 体 流程 过 长 ， 















































会 使 熔 流 前 锋 压力 不 足 和 温度 过 低 ， 从 而 导致 注塑 和 
件 密度 低 ， 收 缩 率 偏 大 ， 甚 至 型 腔 不 能 充满 。 为 此 ， 图 8-26 直 浇 品 





a) 直 浇 口 注射 深 腔 壳 体 


须 对 燃 体 流程 比 进 行 校 核 。 最 大 流程 比 FLR,,, 是 用 挖 Se 
p) 倒 装 壳 体 注射 


有 阿 基 米 德 螺 旋 槽 的 注射 模 实测 的 结果 。 螺 槽 深 和 
宽 为 2. 5mm。 对 于 有 很 大 型 腔 宽度 的 注射 成 型 ， 实 验 测 到 的 最 大 流程 比 FLR,, 应 更 小 些 。 
当 出 现 流 程 比 过 大 难以 充满 型 腔 时 ， 改 善 措施 有 : 改变 浇 口 的 位 置 ， 增 加 浇 口 的 数 
目 ; 改善 浇注 系统 甚至 改进 该 塑 件 设计 。 
为 了 预测 熔 合 缝 在 注塑 件 上 的 位 置 与 走向 ， 以 及 料 流 终止 位 置 ， 可 进行 燃 流 前 沿 等 
时 线 校 核 。 此 种 方法 可 理解 为 偶遇 多 次 注 不 满 的 注塑 制品 。 如 图 8-27 和 图 8-28 所 示 ， 为 
具有 中 心 直 浇 口 的 矩形 盒 的 注射 过 程 ， 分 别 具 有 不 同 熔 体 流 前 沿线 分 布 。 图 8-28 中 双 点 
画 线 为 所 得 熔 合 颖 位置， 表明 中 心 直 浇 口 使 流程 缩短 ， 料 流 末 端 在 分 型 面 上 ， 排 气 容易 。 


由 心 由 起 


图 8-27 中 心 直 浇 口 对 矩形 盒 的 充 模 过 程 


对 于 壁 厚 均 等 的 注塑 件 ， 具 体 步骤 如 下 : 

1) 将 注塑 件 的 几 个 面 展开 到 一 个 平面 上 ; 

2) 料 流 从 浇 口 开始 ， 以 同心 圆 扩展 ; 每 
段 流程 L， 压 力 降 P， 对 应 时 间 间 隔 At。 

2. 具有 良好 的 充 模 流动 状态 

在 合理 注射 工艺 条 件 下 ,保证 塑料 熔 体 具 
有 和 良好 的 充 模 状态 ， 浇 口 位 置 选择 具有 决定 性 
影响 。 

1) 避免 喷射 和 蛇 形 流动 ， 防 止 注塑 件 产 
生 内 部 缺陷 。 如 图 8-29a 所 示 ， 小 浇 口 直射 大 
型 腔 ， 熔 体会 产生 喷射 和 蛇 形 蜂 动 ， 先 喷射 到 图 8-28 ”中心 直 浇 口 矩形 盒 的 
型 腔 底部 ， 折 著 堆 积 后 再 填 满 型 腔 ， 致 使 制 件 熔 体 流 前 沿 等 时 线 图 
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上 留 有 蛇 形 或 波纹 


陷 。 
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[一 HH 
型 起 


图 8-29b。 


状 的 流 痕 和 接 颖 等 缺 
是 增 大 浇 口 截面 ， 降 
用 熔 体 与 模 腔 壁 面 或 


a EE > 
局 是 : 进 ， 


能 量 ， 以 形成 扩展 失 


这 9 








改善 的 方法 ， 
切 速率 ; 二 是 和 和 


冲撞 来 消耗 





3 


| 









































2) 有 利于 流动 、 排 气 和 补 缩 。 对 于 


结构 不 对 称 和 壁 厚 不 均匀 注塑 件 ， 将 浇 口 


安排 在 壁 厚 较 大 部 位 ， 以 有 利于 充 模 流 


动 、 


边 厚 
而 在 顶部 形成 气 喜 ， 并 留 下 明显 的 熔 合 颖 
或 焦 痕 。 图 8-30b 已 将 顶部 改 为 厚 壁 ， 单 
侧 浇 


处 ， 


排 气 和 补 缩 。 图 8-30a 所 示 注 塑 件 周 


度 较 大 ， 侧 浇 口 会 使 周 壁 迅速 注 满 ， a) 


b) 
图 8-29 改变 浇 口 位 置 避免 喷射 充 模 








a) 熔 体 喷射 和 蠕动 b) 改善 后 扩展 流动 
口 的 料 流 将 最 后 充填 到 对 边 的 分 型 面 


但 由 于 流程 长 ， 致 使 注塑 件 密度 分 布 和 收缩 不 均 ， 补 缩 不 良 。 图 8-30c 改 由 顶部 中 





心 进 料 ， 有 利 充 模 流动 和 补 缩 ， 且 排 气 畅通 。 
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a) b) c¢) 
图 8-30” 浇 口 位 置 对 流动 、 排 气 和 补 缩 的 影响 
a) 周边 厚度 大 ， 顶 部 有 人气 了 时 b) 流程 长 ， 收 缩 不 均 c) 顶部 中 心 进 
4 一 熔 合 颖 位置 
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3. 减 小 塑 件 翔 曲 变形 
如 图 8-31 所 示 ， 一 个 贺 简 形 注塑 件 ， 采 用 不 同 浇 口 时 ， 其 端面 具有 不 同 圆 度 特征 。 
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9) 
浇 口 与 圆 简 注 塑 件 的 变形 


图 8-31 
和 


a) 单 侧 淡 口 b) 三 个 点 浇 口 c) 轮 辐 式 次 口 





d) 盘 形 浇 口 
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图 8-31a 为 单 侧 浇 口 ; 图 8-31b 为 端面 上 布置 三 个 点 江口; 图 8-31c 为 内 孔 有 四 点 的 轮 
辐 式 浇 口 ; 图 8-31d 为 盘 形 浇 口 。 其 中 以 采用 盘 形 浇 口 制品 的 圆 度 误差 最 小 。 图 8-32 
所 示 为 常见 的 矩形 板 件 的 变形 和 尺寸 误差 。 用 平 缝 形 浇 口 可 减少 手 曲 变形 。 但 注塑 件 上 
在 浇 口 越 近 ， 密 度 和 取向 程度 变 大 ; 随 着 流程 增 大 ， 密 度 和 取向 随 之 减 小 。 
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图 8-32 ” 浇 口 与 矩形 塑料 板 的 变形 

a) 平 颖 形 浇 口 b) 中 央 点 浇 口 c) 单 侧 浇 口 d) 双 侧 浇 口 

图 8-33 所 示 是 采用 中 

心 浇 口 的 PP 圆 薄 片 ， 厚 
度 1.Smm、 直 径 100mm ， 
成 型 后 产生 普 曲 变形 的 情 = 
况 。 变 形 后 薄片 在 熔 体 流 2 NA 
动 方向 ,收缩 至 49mm， 和 中、 
收缩 率 为 2% 。 周 向 方向 。 | 





























收缩 后 为 49.4mm， 收 缩 a) Wy 
率 为 1.2%。 臻 使 国 心 角 图 8-33 ， 浇 口 与 塑料 圆 薄片 的 变形 和 收缩 
从 60° 增 至 60"32'， 整 个 a) 扇形 浇 口 的 圆 片 变形 减轻 b) 中 心 点 浇 口 的 圆 片 变 形 


注 片 必然 产生 变形 。 改 用 
户 形 浇 口 或 多 点 浇 口 ， 可 大 大 减轻 这 种 变形 。 

通常 ， 注 塑 件 臣 曲 变 形 程度 与 浇 口 类 型 、 位 置 和 数量 选择 恰当 与 否 密 切 相 关 。 这 和 需 
要 综合 考虑 ， 具 体 建 议 如 下 : 

1) 对 称 盒 盖 类 壳 体 、 圆 简 形 注塑 件 ， 
采用 中 心 直 浇 口 、 圆 环形 浇 口 或 轮 辐 式 浇 
口 或 爪 式 浇 口 较为 适宜 。 

2) 对 于 较 大 圆 盘 形 壳 体 若 采用 多 点 
浇 口 ， 以 注塑 件 重心 为 中 心 取 等 边 三 角形 


























顶点 ,设置 三 个 点 浇 口 ， 如 图 8-34a 所 示 。 
3) 对 于 较 大 和 矩形 箱 体 注塑 件 ， 取 对 a) b) 
es 浇 口 的 位 置 和 数目 关系 
4) 对 于 矩形 薄片 注塑 件 ， 采 用 平 颖 a) 圆 盘 形 壳 体 的 三 个 点 北口 





形 浇 口 为 好 ; 对 于 圆 形 薄 片 注塑 件 ， 采 用 b) 和 矩形 盒 体 的 四 个 点 浇 口 
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扇形 浇 口 较 有 效 。 

5) 如 图 8-35 所 示 ， 一 端 带 有 内 螺纹 金属 藤 件 的 罩 类 注塑 件 ， 倘 若 浇 口 开 设 在 壳 顶 
A 处 ， 由 于 注塑 件 内 轴线 方向 取向 ， 不 能 与 租 件 有 效 包 紧 并 粘 合 。 浇 口 开 设 在 B 处 ， 由 
于 注塑 件 内 周 向 取向 ， 较 大 收缩 应 力 使 塑料 与 能 件 有 较 高 的 连接 强度 ， 也 避免 了 注塑 件 
的 应 力 开裂 。 

4. 防止 型 芯 变 形 

高 压 炊 体 会 使 细 长 型 芯 变 形 和 偏 移 。 这 与 浇 口 位 置 有 关 。 如 图 8-36a 所 示 ， 当 浇 口 
对 准 两 个 型 世间 隔 进 料 时 ， 熔 体会 对 两 个 型 芯 产 生 向 外 的 侧 推力 。 偏 斜 的 型 世 会 使 制品 
脱 模 困难 ， 并 使 注塑 件 中 间隔 板 厚 、 两 侧 壁 薄 。 改 成 如 图 8-36b 所 示 的 冲击 型 浇 口 ， 使 


三 路 熔 料 均匀 充 模 ， 防 止 了 型 芯 变 形 。 
和 
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a) b) 
图 8-35 浇 口 位 置 提高 嵌 件 连接 强度 图 8-36 浇 口 位 置 对 型 芯 变 形 的 影响 





a) 不 良 位 置 ， 型 蕊 变形 b) 平衡 进 料 的 位 置 


8.3 平衡 布置 流 道 尺寸 计算 


注射 模 浇 注 系统 的 尺寸 设计 受到 浇注 系统 压力 损失 和 注射 机 的 注射 能 力 的 制约 。 较 
小 的 流 道 截 面积 能 减少 浇注 系统 用 料 ， 但 会 增加 流 道中 的 压力 损失 。 注 射 到 型 腔 的 熔 料 
因 压力 过 低 而 达 不 到 所 需 的 充 模 速率 ， 将 影响 制品 质量 ， 甚 至 使 型 腔 不 能 充满 。 流 道 尺 
才 的 理论 计算 能 得 到 流 道 的 最 小 尺寸 ， 又 保证 熔 体 有 适当 的 剪 切 速率 和 恰当 的 压力 损 
失 ,。 平衡 布置 与 非 平衡 布置 的 浇注 系统 流 道 截 面 尺寸 计算 的 基本 原理 相同 。 

1. 计算 原理 

整个 计算 是 对 初步 设计 的 浇注 系统 进行 反复 校 核 的 过 程 。 在 此 过 程 中 必须 遵循 以 下 
原则 和 方法 。 

(1) 适当 的 剪 切 速率 ”在 此 浇注 系统 场合 ， 塑 料 熔 体 可 视 为 等 温 流动 。 根 据 热 塑 
性 塑料 熔 体 流 变 性 质 和 大 量 的 注射 充 模 计算 ,适当 的 剪 切 速率 应 为 

1) 对 于 主流 道 , y = (0.9 ~3.0) x102s 

2) 对 于 分 流 道 , y= (3 ~7) x10’s 1!; 


my 
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3) 对 于 矩形 类 浇 口 , y= (3 ~7) x10s ; 
4) 对 于 点 浇 口 , y 宇 (1 ~5) x105s 。 


对 于 各 流 道 和 浇 口 中 的 前 切 速率 ， 同 管道 用 y= 《对 计算 。 对 于 非 贺 截面 可 用 当量 


























TR 
半径 尺 代入 。 对 于 甜 形 浇 口 或 流 道 用 y= 人 计算 。 其 中 体积 流 率 0 (emays) ， 可 用 





Wh 














0 = 一 计算 。 需 注意 Vv 为 该 自流 道 流 过 起 始 截面 的 熔 体 体积 。 


注射 充 模 时 间 t+， 应 以 前 述 适当 的 藤 切 速率 y, 用 @ 和 V 算 出 。 对 于 一 模 多 腔 注射 
模 ， 可 用 模具 型 腔 体积 V 和 注塑 件 的 型 腔 体积 万， 计算 得 到 主流 道 的 二 和 经 浇 口 的 5， 


然后 用 1= 广 + 子 4 得 1。 最 后 用 表 8-1， 校 核 计算 拟定 :对 于 现行 注射 机 是 否 可 行 。 该 


表 所 列 是 对 于 注射 机 公称 注射 量 的 常规 注射 时 间 。 此 关系 已 用 多 项 式 (8-1c) 拟 合 。 
在 浇注 系统 的 圆 管 流 道 中 ， 假 定 各 截面 的 熔 体 充 模 时 间 上 是 相同 的 。 因 此 ， 以 流 道 

或 浇 口 截面 输出 塑料 体积 量 ， 直 接 用 表 8-1 或 式 (8-1c) 决定 充 模 时 间 1。 在 浇注 系统 

塑料 用 量 与 制品 用 量 相 比 ， 比 例 较 大 时 ， 需 用 适当 的 剪 切 速率 7 修正 时 间 t。 

图 8-37 是 常用 的 y-Q-R, 关系 曲线 图 。 曲 线 @ 为 塑料 熔 体 流 过 各 段 流 道 或 浇 口 的 体 































































































































































































积 流 率 (cm /s)。 可 由 适当 的 y 与 0 求 得 当量 半径 尺 ， 也 可 由 0 和 R,， 查 得 实际 y。 
速 查 此 图 对 流 道 尺 寸 初步 计算 很 方便 。 
105 
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Ri/mm 
图 8-37 7?y -Q-R, 关系 曲线 
(2) 流 道 截面 当量 计算 ”将 注 系统 的 流 道 截面 形状 是 多 种 多 样 的 ， 可 近似 地 简化 
成 圆 截面 。 主 流 道 是 圆锥 形 涛 道 ， 可 用 长 度 中 间 的 圆 截 面 直 径 ， 作 为 当量 圆 管道 近似 计 





























454 : 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





算 。 梯 形 、 半 圆 形 和 1 形 等 分 流 道 ， 所 替代 的 圆 形 流 道 的 当量 半径 为 


3 2 
Dr 
Re (8-11) 


式 中 RR 一 一 假想 的 圆 形 流 道 的 当量 半径 (cm) ; 
一 一 实际 流 道 的 截面 面积 (cm ) ; 
C 一 一 实际 流 道 截面 的 周边 长 度 (em)。 
(3) 恰当 的 压力 降 整个 浇注 系统 恰当 的 压力 降 [An,] 应 由 下 式 核算 : 
[Ap,]=p, -Ap.- An。 (8-12) 
式 中 p 一 一 调用 的 注射 压力 ; 
Ap, 一 一 注射 压力 在 注射 装置 中 的 损耗 压 降 ， 螺 杆 式 注射 机 用 式 (8-20) 计算 ， 柱 
塞 式 注射 机 用 式 (8-23) 计算 ; 
Ap, 一 一 型 腔 压 力 ， 参 考 表 8-3 确定 。 


表 8-3 常 选用 的 平均 型 腔 压力 Ap。(1MPa =10?N/cm?) 















































易于 成 型 的 PE .PP 和 PS 等 厚 壁 注塑 件 25MPa 
薄 壁 普通 注塑 件 30MPa 
ABS .PMMA .POM 等 中 等 黏度 , 且 制品 有 精度 要 求 35MPa 
高 黏度 PC .PSU ,或 制品 有 高 精度 要 求 40MPa 
高 黏度 物料 .流程 比 大 形状 复杂 ,并 有 高 精度 要 求 45MPa 








(4) 压 降 计算 ”浇注 系统 压 降 计算 有 两 种 方法 : 

1) 工程 计算 法 。 若 将 流 经 的 各 种 截面 视 为 当量 半径 R, 的 圆 形 通道 ， 则 用 前 述 
Ap -人 计算 压 降 。 式 中 剪 切 应 力 r， 由 该 段 流 道 或 浇 口 的 充 模 熔 体 的 y 值 ， 直 接 从 该 
塑料 的 y-7 流 变 曲线 上 查 得 。 也 可 从 表 2-5 和 表 2-6， 由 ?7 查 得 熔 体 非 牛 顿 指数 ”和 剪 
切 黏度 系数 K'， 再 由 7=K’y" 计 算 。 此 方法 对 非 圆 流 道 的 处 理 ， 及 对 流 道 改 襄 和 分 支 的 
忽略 等 ， 造 成 一 定 的 误差 。 

2) 震 律 参数 压力 降 计 算法 。 熔 体 流 经 圆 截 面 流 道 及 其 分 支 与 转向 所 产生 的 压 
力 降 









































40Y 2K'(L+L.) 

w= (全 Re (8-13) 
圆锥 形 主 流 道 并 考虑 转向 所 产生 的 压力 降 
"2K'(L +L 

sp=(] Hf) CRs” R-™”) i 


圆锥 形 主 流 道 或 直 浇 口 的 压力 降 


40Y2K'L(R;™ -Ri™) 
= 3n(R -Ro) Be 
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圆 截 面 流 道 或 点 浇 口 的 压力 降 




















40Y / 
Ap= (2] 中 和 (8-16) 
和 矩形 截面 流 道 或 浇 口 的 压力 降 
Ap = OI (8-17) 


式 (8-13) ~ 式 (8-17) 中 
Ap 一 一 各 计算 段 的 压力 降 (N/em ); 
K'(K") 一 一 熔 体 剪 切 黏度 系数 ， 可 查 表 2-5 或 表 2-6 (N. sen ); 
1 一 一 塑料 熔 体 非 牛顿 指数 ， 可 查 表 2-5 或 表 2-6; 
0 一 一 流 经 计算 段 的 体积 流量 (cm /s); 
[一 一 计算 段 的 流 道 长 度 (em); 














也 流 道 分 文 及 改 向 的 当量 长 度 ， 见 表 8-4 (em); 
R 流 道 半径 (em); 


RR 一 一 流 道 大 端 半径 (em); 
R, 流 道 小 端 半径 (em); 
殉 一 一 矩形 流 道 或 浇 口 宽度 (em); 
有一 一 矩形 流 道 或 浇 口 深度 (cm)。 
表 8-4 流 道 分 支 及 改 向 的 当量 长 度 工 , 











当量 长 度 两 分 支 +90° 改 向 90° 改 向 双 分 支 <45° 四 分 支 +90° 改 向 





L, 6R, 4R, 2R, 10R, 

注 : R, 为 流 道 当量 半径 。 

(5) 型 腔 内 压力 分 布 ”型 腔 压 力 是 注射 模 设 计时 各 项 计算 的 依据 。 在 浇注 系统 设 
计 、 模 腔 壁 厚 和 垫 板 的 强度 与 刚度 计算 、 型 芯 的 偏 移 和 变形 计算 、 所 需 锁 模 力 校 核 等 运 
算 中 ， 要 将 型 腔 压 力作 为 已 知 条 件 。 型 腔 压力 大 小 会 影响 开 模 力 和 脱 模 力 ， 是 决定 注塑 
件 质量 的 重要 因素 。 型 腔 压力 的 分 布 和 变化 与 温度 一 起 ,将 决定 固化 后 注塑 件 密 度 和 密 
度 分 布 。 借 助 注射 模 CAE 的 流动 分 析 有 限 元 分 析 软 件 进 行 型 腔 压力 的 计算 机 模拟 ; 借 
助 模具 型 腔 压 力 的 测定 进行 注射 机 参量 的 自动 调节 控制 ， 能 实现 理想 的 注射 成 型 工艺 。 
但 是 由 于 昂贵 的 设备 和 技术 难度 ， 难 以 普遍 实行 。 
型 腔 压力 分 布 链 如 图 8-38 所 示 。 主 流 道 末 端 具 有 最 大 的 分 型 面 上 的 压力 p,。 浇 
口 处 具有 注塑 件 型 腔 最 大 压力 p,。 这 两 处 常 是 压力 测定 点 。 喷 嘴 出 口 的 压力 p,， 是 
模具 浇注 系统 压力 的 源头 。 在 双 分 型 注射 模 的 型 腔 板 上 ， 浇 注 系 统 较 复杂 ， 且 流程 
长 。 从 p, 至 p, 有 较 大 浇注 系统 压力 降 Ap,。 熔 流 末 端的 压力 p。 倘若 过 低 则 会 影响 注 
塑 件 质量 ， 甚 至 不 能 注 满 ， 故 需 熔 体 末端 压力 mm =(10 ~25) MPa。 注 塑 件 型 腔 的 压 
力 从 pz 降 至 p 为 模 腔 压力 降 Ap。。 若 型 腔 流 程 的 截面 较 简 单 ， 可 用 流 变 学 压力 降 公 
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式 佑 算 。 
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b) c) 
图 8-38 型 腔 压 力 分 布 链 示意 图 
a) 单 分 型 面 注射 模 b) 双 分 型 面 注射 模 e) 柱 塞 式 料 简 与 单 分 型 面 注射 模 
广义 的 型 腔 压 力 是 模 内 塑 1 

料 熔 体 流 经 位 置 和 时 间 的 机 
数 。 型 腔 压 力 周期 图 8-39， 将 
型 腔 压 力 变 化 对 注射 成 型 时 间 
进程 作 图 ， 就 得 到 型 腔 压 力 周 
期 图 。 图 8-39 为 对 应 图 8-38b 
双 分 型 面 注射 模 ， 于 浇 道 、 浇 
口 和 型 腔 各 位 置 的 压力 对 时 间 
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作 变 化 的 一 个 例子 。 及 和 nyo D1 16 18 30 23464d61 ~ 
型 腔 压 力 的 源头 是 注射 压 1/s 

力 p,。， 它 可 由 每 台 注射 机 的 图 8-39 注射 成 型 型 腔 压力 周期 

压 表 上 读 出 的 最 大 值 p, 换算 得 

到 





DY 四 
Po =P:; Ca =P: ES ] (8-18) 


式 中 jp。 调用 的 注射 压力 (MPa) ; 

吃 一 一 注射 液压 和 拭 活 塞 直 径 (mm ) ; 

d, 一 一 注射 螺杆 或 柱 塞 直 径 (mm) ; 

ps 一 一 注射 机 的 最 大 注射 压力 ( MPa); 

了 7 一 一 注射 机 液压 泵 的 额定 压力 (MPa); 

p; 一 一 注射 过 程 中 液压 表 上 的 最 大 值 ， 即 表 压 (MPa)。 

由 图 8-38a 和 b 可知， 螺杆 头 处 六 至 喷嘴 p, 间 存 在 压力 降 An 。 喷 嘴 为 圆柱 孔道 ， 
其 非 牛 顿 流 变 学 的 压力 降 计算 式 为 


Aps=( 
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"2K'O"L, x10° 
4 Cw (8-19) 


TT R, 3n+1 
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式 中 ”Ap 一 一 塑料 熔 体 流 经 注射 机 喷嘴 的 压力 降 (Pa) ; 
塑料 熔 体 非 牛 顿 指数 ，n <1; 
K' 一 一 熔 体 剪 切 黏度 系数 (N :s/cem ); 
0 一 一 熔 体 流 经 喷嘴 的 体积 流量 (cm /s); 
万 一 一 喷嘴 长 度 (cm ) ; 
R, 一 一 喷嘴 半径 (ecm) 。 
[ 例 ] PP 熔 体 的 温度 也 =240% ， 注 射 时 计量 容积 了 =427cm ， 注 射 时 间 1 =2. 4s。 
经 注射 机 喷嘴 的 剪 切 速率 y = 10 ~ 105s …。 喷 嘴 内 半径 R, = 0.27$cm， 长 记 =2.0cm。 
计算 PP 熔 体 流 过 喷嘴 的 压力 降 AP,，。 
[ 解 ] 流 经 喷嘴 的 熔 体 体积 流量 
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ot 
代入 已 知 条 件 计算 得 0 =178cm*/s。 又 由 表 2-5 查 得 J340 ”PP 的 n=0.13,K’=6.04 
N. s/cm 。 代 入 式 (8-19) 得 熔 体 流 经 喷嘴 的 压力 降 为 
4 Y "2 x6.04x178"" x2 x10° 
和 =| 0. 2753*0 + 
由 实验 曲线 可 知 ， 螺 杆 式 注射 装置 中 的 压力 降 为 
Ap. =po -py = (2.0 ~2.5)Ap, (8-20) 
此 式 中 的 放大 系数 ， 系 指 活塞 和 螺杆 等 运动 件 的 摩 氛 阻 抗 ， 以 及 螺杆 头 前 剩余 熔 体 段 的 
压力 降 。 通 常 螺杆 式 注射 装置 中 的 压力 降 An = 10 ~20MPa， 但 在 注射 高 和 儿 度 熔 体 ， 或 
是 使 用 高 阻抗 喷嘴 ， 例 如 阀 式 喷嘴 ，Ap, 会 更 大 ， 需 作 计 算 预 测 或 专门 的 测量 。 此 外 ， 
在 型 腔 压力 估算 时 ， 所 使 用 的 注射 压力 p, 必须 小 于 注射 机 的 最 大 注射 压力 p,,、， 为 注射 
车 间 现 场 留 有 充分 调节 注射 压力 的 余地 。 
若 将 非 牛 顿 塑料 熔 体 ， 视 为 短 时 间 恒 温 状态 ， 且 在 各 流程 段 中 处 于 恒 剪 切 速率 ， 则 
可 用 牛顿 流体 计算 式 计 算 压 力 降 。 对 于 圆 管道 有 


























MPa =2. 94MPa 

































































T=K’y"=K’y” y=n,y (8-21) 
AS . 40 RAp 277 
三 = Ap = 一 -22 
且 按 定义 站 Ty (8-22) 





以 上 各 式 中 , L (em) 和 RR (cm) 为 圆 管 长 和 半径 ; wm, 是 塑料 熔 体 表 观 黏度 (N . s/ 
cm ); 7T (Nem ) 为 前 切 应 力 ; Ap (Nem ) 是 圆 管道 两 端的 压力 降 。 注 意 
1N/em’ =10*Pa。 
由 式 (8-22) 计算 该 段 流 程 中 剪 切 速率 y。 从 上 例 中 数据 ， 可 得 
再 用 式 (8-21) 求 得 剪 切 应 力 r， 经 注射 机 喷嘴 的 剪 切 速率 y =10 ~ 10s…， 同 上 例 PP 
的 n=0.13，K’=6.04N . sem2。 代 入 
T=K’y" =6.04 x10900°®N/em =20.2Ns/cm’ =2. 02Pa 
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用 式 (8-22) 得 熔 体 流 经 喷嘴 的 压力 降 为 


5 
Ap; =Ap -过 本 二 X10 Mpa =2.94MPa 


与 前 例 的 计算 结果 相同 。 也 可 从 在 PP 塑料 流动 曲线 的 r-y 图 上 ， 直 接 查 到 对 应 剪 切 应 
力 r， 有 相同 计算 结果 。 后 一 种 计算 方法 称 之 为 塑料 熔 体 压力 降 的 工程 计算 法 。 
式 (8-22) 中 流 变 参数 ， 在 一 定 剪 切 速率 y 范围 内 的 流动 指数 n 和 表 观 稠度 K' 的 获取 
方法 ,在 第 2 章 有 详细 陈述 。 
柱 塞 式 注射 装置 有 与 螺杆 式 注 射 装置 不 同 的 塑 化 原理 和 结构 。 由 于 粒 料 区 作用 ， 装 
置 内 压力 阻抗 较 大 。 不 过 ， 柱 塞 式 注射 装置 常见 公称 注射 量 均 在 60cm 以 下 。 经 实验 测 
得 ， 柱 塞 式 注射 装置 中 的 压力 降 为 

Ap. =pu -p, =30MPa + (0.1 ~0.2)p, (8-23) 

式 中 ， 第 一 项 30MPa 压 降 是 加 热 室 和 喷嘴 的 黏 流 区 的 压力 损失 ; 第 二 项 是 被 压缩 
的 粒 料 区 的 压力 损失 ， 它 与 柱 塞 压 力 p, 成 正比 。 其 折算 系数 与 注射 加 工时 的 注射 量 有 
关 ， 当 注射 量 较 大 时 取 大 值 。 

(6) 流 道 尺寸 初步 拟定 ”在 模具 结构 初步 设计 后 ， 流 道 布置 及 其 各 段 长 度 也 就 大 
致 确定 ， 进 一 步 拟 定 流 道 及 浇 口 的 截面 尺寸 ， 对 于 平衡 布置 浇注 系统 的 推算 方法 有 
两 个 。 

1) 根据 流 经 的 充 模 熔 体 体积 流 率 g, 和 合适 的 剪 切 速率 y， 由 式 (8-2) 计算 确定 
流 道 当 量 直径 。 通 常 由 下 游 向 上 游 逐 段 推 算 。 

2) 知 QO, 为 上 游 流 道 流量 ，@; 为 下 游 入 个 支流 流 道 流 率 ， 每 分 支流 道具 有 相同 的 
体积 流 率 ， 即 0, = NO,， 得 截面 尺寸 关系 式 

R, = VNR， (8-24) 
式 中 RR 一 一 上 游 流 道 当 量 半径 (ecm); 
RR 一 一 下 游 流 道 当量 半径 (em); 
NN 一 一 下 游 流 道 分 又 数 。 
如 上 游 流 道 分 成 两 个 支 道 ， 则 有 R, =VZR, =1.26R, 的 关系 。 

2. 设计 步骤 及 实例 

注射 模 浇注 系统 的 工程 设计 方法 ， 关 系 到 注塑 件 质 量 和 经 济 效益 ， 因 而 模具 设计 师 
和 注射 成 型 工艺 师 必须 和 掌握。 设计 计算 步骤 如 下 : 

1) 首先 确定 型 腔 数 目 、 浇 口 位 置 ， 再 确定 浇 道 截面 形状 及 浇 口 形式 。 两 个 型 腔 间 
的 距离 尽 可 能 近 些 ， 并 尽 可 能 设计 成 平衡 布置 的 浇注 系统 ; 用 2” 的 型 腔 数 ， 即 2、4、 
SS 32.50se 为 佳 ; 在 初步 拟定 了 流 道 的 长 度 和 截面 尺寸 之 后 ， 用 如 图 8-40 所 示 的 树干 、 
树 校 和 树 权 式 的 线 图 表达 ， 便 于 下 一 步 计 算 。 

2) 求 出 各 型 腔 和 各 上 段 流 道 的 体积 。 而 后 计算 各 有 段 流 道 注射 充 模 中 流 过 的 熔 体 体 
积 ; 经 计算 确定 注射 充 模 时 间 后 ， 即 可 求 得 各 自流 道 充 模 时 的 熔 体 体积 流 率 与 前 切 
速率 。 

3) 由 各 段 流 道 和 浇 口 的 剪 切 速率 ， 在 流动 曲线 上 或 表 上 得 K' 和 nn 后 ， 获 得 剪 切 应 
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力 。 然 后 计算 熔 体 充 模 时 各 段 流 道 及 浇 口 的 压 


力 降 。 


也 可 用 y-0-R, 线 图 ， 确定 各 段 流 道 和 浇 口 
的 剪 切 速率 和 截面 尺寸 ， 查 表 得 太 和 后， 用 


震 律 指数 求 压 力 降 。 
4) 经 反复 计算 ,修正 流 道 尺 寸 ， 在 充 模 时 


间 和 剪 切 速率 合宜 的 条 件 下 ， 使 各 型 腔 的 压力 
达到 预定 要 求 。 

[ 例 ] 如 图 8-40 所 示 8 型 腔 平 衡 布置 的 浇 
注 系 统 。 每 个 型 腔 体积 15cm? 。 注 射 PA1010 ( 石 才 























m= 





























最 终 计算 结果 见 表 8-5。 


表 8-5 各 段 流 道 流 过 熔 体 的 体积 计算 表 











图 8-40 型 腔 体 积 15cma 的 
8 型 腔 平衡 布置 线 图 


F 沟 联合 化 工厂 ) ， 震 律 指数 见 表 2-5。 


























参数 及 流 道 长 流 道 半径 各 段 总 长 各 有 段 体积 各 有 段 流 过 体积 
计算 式 Li/em 及 [cm nLi/em mR? (nL; Y em Vem 
主流 道 5 0.315(0.25 ~0. 38) 5 1.56 147. 04 
第 一 流 道 13 0.4 26 13. 07 72. 75 
第 二 流 道 7.5 0.3 30 8. 48 33. 10 
第 三 流 道 2.5 0. 25 20 3. 93 15. 49 
浇 口 0. 12 0. 04 不 计 不 计 15 
流 经 主流 道 的 熔 体 体积 =[1.56+13.07 +8.48 +3.93 +8x15]em3s =147. 04cms 
流 过 第 道 Vi =(147.04-1.56) x0.5cm’ =72.75cm 


故 初 定 充 模 时 间 t= 3 
查 表 8-1， 





第 三 流 道 友 =[ (3.93 x0. 125) +15]ema =15.49cmm 
经 主流 道 熔 体 的 适当 剪 切 速率 y =5.0x103s-， 代 人 
Q, = RY = i 135’ x5 x10’em’/s =123em’/s 





Yo 147.04 
二 二 “证 ] . 1 
i, 0, 123 3 95s 


将 点 浇 口 的 适当 y=10’s "代入 
Tp3~ 下 3 5 3 于 
0 = RY = X0.04 xl10-cm /As =5.03cm /s 





十 3 = | x1.195 0 








总 注射 量 147cm 时 ,以 注射 机 螺杆 的 常规 推进 


间 2. 2s。 


V, =[(8.48 +3.93) x0.25 +2 x15]cm =33. 10cm’ 


速度 是 1.8s， 确定 充 模 时 
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es 熔 体 温度 260% 。 
选用 250cm 注射 机 ， 其 小 孔 喷 嘴 R, =0.2cm，L, =2cm， 经 喷嘴 的 体积 流 率 








147. 04, 
0=- = 7 m’/s =66. 84cm’'/s 
燃 体 剪 切 速率 
y= 4Q -4x66 84。 -1.06x1048-， 
TTR; Tr0. 23 


由 表 2-5 查 得 n=0.28，K’ =2.43N . s/cm 得 
T=K’y” =2.43 x(1.06 x10 ) Nem =32.6N/em 
得 经 喷嘴 得 熔 体 压 降 


Ap, = 区 让 6N/cm’ =652N/em? =6. 52MPa 


由 式 (8-20) ， 注 射 装置 中 的 压力 损失 
An =2.25Ap, =2. 25 x6.52MPa =14.7MPa 
该 注射 机 最 大 注射 压力 m，=120MPa， 可 调用 最 大 注射 压力 
po =0.7p, =0.7 x120 =84MPa 
由 表 8-3 可 知 型 腔 所 需 压 力 Ap. =30MPa， 用 式 (8-12) 计算 浇注 系统 恰当 的 压力 降 。 
[Ap ]=m -An -An = (84 -14.7 -30)MPa =39.3MPa 
表 8-6 所 列 浇注 系统 总 压力 损失 为 19.4MPa < [AP ]， 以 上 各 项 数据 符合 设计 要 求 。 


表 8-6 各 段 流 道 的 压力 损失 计算 表 




















_ 各 段 流 率 ”| ”各 段 速率 睾 参 数 前 切 应 力 各 段 压 力 降 
参数 及 V + 40 277 
As TT YS / =K’'. yy" AP = 
计算 式 | 《1 | A te, R 
/ (cm’/s) /s-! /(N.: s/cm ) (N/em’) /(N/em) 
主流 道 66.8 2721 0.51 0. 29 16.4 520 
第 一 流 道 33.1 659 0.72 0.07 7.5 488 
第 二 流 道 15.1 712 0.72 0.07 7.9 395 
第 三 流 道 7. 04 574 0.72 0. 07 6.8 136 
浇 口 6. 82 1.36 x105 0. 28 2. 43 66.5 399 




















8.4 非 平 衡 布 置 流 道 尺寸 计算 


非 平衡 布置 时 ， 流 道 的 总 长 度 较 短 ， 但 是 浇 口 射出 的 熔 料 压力 不 同 ， 影 响 成 型 制品 
的 质量 。 可 以 通过 各 流 道 甚至 浇 口 尺寸 的 调节 ， 实 现 浇注 系统 各 输出 点 的 压力 相等 。 浇 
注 系 统 的 平衡 处 理 ， 在 注射 模 的 设计 和 注射 生产 中 ， 具 有 实用 意义 。 非 平衡 布置 的 流 道 
尺寸 计算 原理 和 步骤 与 平衡 布置 相同 。 其 区 别 和 难度 在 于 流 道 尺寸 的 初步 拟定 。 
. 流 道 平衡 计算 
如 图 8-41 所 示 的 非 平衡 布置 流 道 系 统 ， 为 使 熔 体 在 分 流 道 输送 中 就 达到 平衡 流动 ， 
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a) 
图 8-41 分 流 道 非 平衡 布置 线 图 
a) 流 道 系统 非 平衡 布置 线 图 b) 一 模 六 腔 非 平衡 布置 流 道 

燃 体 必须 以 相同 压力 降 ， 同 时 到 达 各 分 流 道 未 端 。 

如 图 8-41a 所 示 ， 具 有 公共 上 游 半径 R, 的 两 个 任意 分 支 分 流 道 半径 尺 和 RR ，R, 和 
R. 又 分 别 为 下 游 各 分 支 的 半径 。 其 中 R, 流 道 以 下 有 m 级 支流 道 ，R. 流 道 以 下 又 有 nn 级 
支流 道 。 熔 体能 同时 到 达 这 两 条 路 径 末 端 ， 两 支 又 的 燃 体 流动 的 压力 降 应 相等 
TRL, CnRiL, TRL ee nhlL, 
0 
式 中 m、 了 nn 一 一 分 别 为 R, 和 RR. 再 分 支 的 流 道 数 ; 

R,、0Q,、L 和 只 、0、 二 一 一 分 别 为 两 分 支流 道 的 半径 、 流 量 和 长 度 ; 
R,、Q;、L 和 R,、0,、L 一 一 分 别 为 两 分 文 的 再 分 支流 道 的 半径 、 流量 和 长 度 
k=1, 2.…m; [=1, 2:…, no 

根据 熔 体 在 分 流 道中 剪 切 速率 相同 原则 ， 有 




















(8-25 ) 














_B 
Se 
代入 上 式 ， 化 简 后 得 两 流 道 间 的 半径 比 
“0,/R,Y 
并 L+ 之 A L, 
R= ee (8-26) 
了 + 之 父 (过 | a 
同 理 ， 在 熔 体 流动 前 沿 更 新 时 ， 各 分 支流 通道 内 的 剪 切 速率 仍 应 相等 。 若 令 w、d 分 别 
表示 上 游 和 下 游 分 流 道 数 ， 则 有 下 面 的 关系 式 


d 
0 R > R; d-1 
u = u 三 sl 三 1 十 8-27 
0 RB BR 2 0 




















' 462 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





3 


RR: 
式 中 y= 一 , i=1, 2, …d-1。 





R, 
及 da 一 
若 将 训 用 下 游 分 支流 道 半径 比 表示 ， 有 
R? 尺 ; 到 | 2 
二 三 二 | 这 (1 十 ,) 3 (8-27b) 
本 多 of 
将 此 式 与 式 (8-27a) 相 乘 有 
QR 证 
i (1 + my (8-27c) 











将 (8-27c) 代入 (8-26) 式 ， 可 得 到 非 平衡 布置 流 道 儿 何 关系 的 比例 式 
L.+ 之 (II (1 + Sy 入 
SEE (8-28) 
”了 二 之 (UL 十 之 7 万 
此 式 中 7 是 对 于 + 和 s， 两 支 路 上 的 节点 编号 ,含义 同 k 或 1。 因 此 d 是 对 于 第 “7” 节 点 
下 游 的 分 流 道 数目 。 即 














WR 1 1) 
显然 , 工 与 应 为 与 RR 对 应 的 长 度 。 

式 (8-26) 和 式 (8-27) 在 分 流 道 各 段 长 度 已 知 时 ， 可 限定 分 流 道 的 总 体积 ， 来 
计算 各 分 流 道 半径 。 也 可 根据 型 腔 充 模 需 要 ， 先 确定 某 分 流 道 的 半径 ， 再 计算 其 他 分 流 
道 半 径 和 流 道 体积 。 但 是 ， 此 两 式 与 塑料 的 流 变 性 质 无 关 。 计 算 结果 是 否 可 行 ， 还 需 与 
注射 工艺 和 注射 机 技术 参数 结合 ， 进 行 充 模 速率 和 压 降 的 多 次 校 核 修 改 。 

[ 例 ] 一 模 六 腔 的 流 道 布 置 . 如 图 8-41b 所 示 。 主 分 流 道 长 度 L =L = =2cm。 
支 分 流 道 长 L, =L =L =L =L=L=1cem。 根据 型 腔 充 模 需要 ，R, = R=0.25cm。 求 
分 流 道 半径 及 流 道 系 统 总 体积 。 

[ 解 ] 根据 已 知 条 件 ， 在 下 游 无 支流 时 可 由 式 (8-28) 得 

R L R, R, R, 







































































= 二 = 一 = 一 = 一 =1 
R L R R ER, 
3 \ 计 
+ [1+ 昨 | L, t 和 
7 9 2+(1+1)35 xl 
而 IE = =3.26 
3 3W 3 
R 
+ [1+ 家 + 名] 1 
R, R; R; 2+(1+1+3.26°)7 xl 7 
R, L; 1 Ea 


由 上 下 游 流 道 半 径 关系 式 尼 = 忆 尺 ， 有 
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R=Ri +R =2Ri, 得 R,=1.26R, 
R=R +R +R = (1+1+3.26 )R =36.65R, 得 R, =3.32R, 
R=R;+R+Ri= (1+1+5.32 )R =152.57R, 得 R=5.34R, 
又 由 R; = R=0.25cm 代入 上 述 半 径 比 ， 可 得 
流 道 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
长 度 /em 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
半径 /cm 0.833 0.156 0.156 0.830 0.250 0.250 0.815 0.647 0. 647 


流 道 总 体积 V = 5》 RIL, = 16.04cm 
全 


2. 计算 示例 

现 有 非 平衡 布置 一 模 六 腔 如 图 8-42 所 示 ， 图 中 浇 口 间距 离 L =6ecm, L, = 六 =7 = 
Lo=Ls =L,=3cm, L, =2cm， 
及 = 7cm。 六 型 腔 容积 均 为 
10cm 。 采 用 圆 形 流 道 ， 和 矩形 
侧 浇 口 长 二 =0.1lcm， 截 面 边 
长 丈 :. 姑 =0.15 x0.07cm。 用 
PC 物料 注射 ， 在 流 道 中 熔 体 
温度 为 300% 。 

(1) 以 熔 体 同时 到 达 各 a) 
分 流 道 末 端 ， 作 流 道 尺寸 的 图 8-42 ”型 腔 体积 10cm? 的 六 腔 非 平衡 布置 线 图 
初步 拟定 ”由 式 (8-28 ) ， 作 a) 流 道 布 置 b) 布置 线 图 
图 8-42b 的 布置 线 图 ， 列 出 如 下 方程 























3 
+li+( | 沪 ja 
Ek 人 8+(1+1)35x3 3 927 
= 本 = 3. 





1 
R : R :2 本 
++ 全 | + (J a 人 宇 
R, 屋 。 R; 2+(1+3.927 +1)3 x3 
R Sr 加 
RY 6+ (1+1)” x3 
nrl++(E)] a 
As 
R=R +R =2R, 得 R=1.260R, 
Ri =Ri+Re+R= (1+1+3.927° )R;, 得 R, =3.970R; 
R= Rs + R=2Ri, 得 Rj,=1.260R, 


可 确定 R, =0. 3cm， 由 此 解 出 所 有 流 道 半径 ， 并 将 直径 圆 整 到 ]mm。 


=1. 422 
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流 道 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
长 度 /em 6 3 3 9 3 3 8 3 3 


计算 半径 /em 0.378 0.30 0.30 0.538 0.136 0.136 0.532 0.422 0.422 
圆 整 半径 /em 0.4 0.3 0.3 0.5 0.15 0.15 0.55 0.4 0.4 


(2) 以 熔 体 的 充 模 速率 和 压力 损失 校 核 流 道 尺寸 ”由 于 塑料 熔 体 的 非 牛顿 性 ， 对 
































上 述 结果 进行 修正 校 核 的 最 终结 果 见 表 8-7。 
表 8-7 各 段 流 道 流 过 熔 体 的 体积 计算 
we 汉 深浅 人 汉 3 放 ( 林 不 口 Dre | 
参数 及 计算 式 流 道 长 流 道 半径 全民 全 人 人 职 
了 /cm R/em TRiL;/em Vem 
主流 道 5 0.43(0. 30 ~0.56) 2. 904 81. 39 
2 或 3 流 道 3 0.3 0. 848 10. 85 
1 流 道 6 0. 45( 经 修正 ) 3.817 25. 51 
5 或 6 流 道 3 0. 25( 经 修正 ) 0. 589 10. 59 
4 流 道 2 0.55 1.901 52. 98 
8 或 9 流 道 3 0. 35( 经 修正 ) 1. 155 11. 16 
7 流 道 8 0. 55 7. 603 29. 90 
浇 口 0.1 0. 15 x0. 07 1.05 x10-?( 不 计 ) 10. 00 
由 主流 道 炊 流 求 充 模 时 间 





0, = RY = 闻 x0.43’ x2.5 x10’ =156. 1lem’/s 


V, _ 81.39 














0 
由 浇 口 熔 流 求 充 模 时 间 
.6 
y= 0 =5 x10"s™ 
Wh” 
Q, = Why = x0.15 x0.07” x5x10 =6.13cm /s 
六 10 
生 二 | 振 =1. S 
t, @ -6.13 63s 
充 模 时 间 
t= + = 地 x0.52 + x1. 6 =1.3s 


查 表 2-5 得 重庆 长 风 GF20 的 肾 碳 酸 酯 在 300C 下 的 n 和 K’， 计算 过 程 见 表 8-8。 
表 8-8 各 上 段 流 道 的 压力 损失 计算 











口 流 或 宕 会 尖 es 录 厅 
体积 流 率 前 切 速 率 宕 参数 前 切 应 力 A 
i NS ig V , T 
参数 及 计算 式 了 sl K’ T=K’'y AP= R 
人 n n 
/(cm; . s-!) ™h /(N.s.cm-?) /CN cm- ) /CN .em-2) 
主流 道 62.6 1002 0. 49 1 2 36. 93 859 
2 或 3 流 道 8.4 396 0.59 0. 63 21. 48 430 
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( 续 ) 
体 En 前 切 速率 军 参 数 前 切 应 力 0 
参数 及 计算 式 QE = 及/ T=K’7y AP=% 
/(em By ™R /(N.:s*:cm 2 /CN .cm 一) /(N.cm-?) 
1 流 道 19.6 274 0.59 0. 63 17. 28 461 
5 或 6 流 道 8.2 668 0. 59 0. 63 29. 26 702 
4 流 道 40.8 312 0. 59 0. 63 18. 66 136 
8 或 9 流 道 8.6 255 0. 59 0. 63 16. 57 284 
7 流 道 23.0 176 0.59 0.63 13. 31 387 
浇 口 志江 6.29 x104 0.40 3.07 255. 03 729 
矩形 侧 浇 口 的 剪 切 速率 
ea 
Wh 0.15 x0.07 
查 得 n=0.40，K’ =3.07N . s/cm ,得 
T=K’y” =3.07 x (6.29 x10’)"N/em’ =255.03N/cm’ =2.55MPa 
迷 体 流 过 侧 浇 口 的 压力 降 用 式 (8-17) 求 得 
ny 0.4 
AP =2(00) 天 也 _2 x (6x7.7) x3.07x0. 1Nvoma -729Nyemn2 -7 29MPa 





Wh 0. 15°° x0. 072 全 
充 模 熔 体 于 流 道 和 浇 口 的 压 降 : 
经 流 道 2 或 3 流程 : (8.6+4.6+4.3+7.3)MPa =24.8MPa; 
经 流 道 5 或 6 流程 : (8.6+1.4+7.0+7.3)MPa =24.3MPa; 
经 流 道 8 或 9 流程 : (8.6+1.4+3.9+2.8+7.3)MPa =24.0MPa。 
各 注射 点 的 输出 压力 基本 相等 。 





参考 文献 











徐 佩 芒 ， 高 聚 物 流 变 学 及 其 应 用 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 
[2] E. 林 纳 P， 恩 格 . 注射 模具 130 例 [M]. 吴 崇 峰 译 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 
徐 佩 孩 ， 塑 料 制品 与 模具 设计 [M]. 上海: 华东 理工 大 学 出 版 社 ，2012. 
































第 9 章 成 型 零件 设计 





注射 模具 闭合 时 ， 成 型 零件 构成 了 成 型 塑料 制品 的 型 腔 。 




















成 型 零件 主要 包括 凹 模 、 















































凸 模 、 型 芯 、 镰 拼 件 ， 各 种 成 型 杆 与 成 型 环 。 成 型 零件 承受 高 温 





、 高 压 塑 料 熔 体 的 冲击 























和 摩擦 ， 在 冷却 固化 中 形成 了 注塑 件 的 形体 、 尺 寸 和 表面 。 在 开 模 和 脱 模 时 需 克 服 与 注 
塑 件 的 粘着 力 。 在 上 万 次 、 甚 至 儿 十 万 次 的 注射 周期 ， 成 型 零件 的 形状 和 尺寸 精度 、 表 























面 质量 及 其 稳定 性 ， 决 定 了 塑料 制品 的 相对 质量 。 成 型 零件 在 充 模 保 压 阶 段 ， 承 受 很 高 
的 型 舱 压 力 ， 作 为 高 压 容器 ， 它 的 强度 和 刚度 必须 在 允许 值 之 内 。 成 型 零件 的 结构 、 材 
料 和 热处理 的 选择 及 加 工 工艺 性 ， 是 影响 模具 工作 寿命 的 主要 因素 。 

















9.1 成 型 零件 结构 设计 


成 型 零件 的 结构 设计 ， 当 然 是 以 成 型 符合 质量 要 求 的 塑料 外 























度 、 精 度 等 级 和 寿命 要 求 的 提高 而 增加 。 
1. 止 模 结构 设计 








由 品 为 前 提 ， 但 必须 考虑 


全 属 零件 的 加 工 性 及 模具 制造 成 本 。 成 型 零件 成 本 高 于 模 如 ER 的 价格 ， 随 着 型 腔 的 复杂 程 











叫 模 是 成 型 注塑 件 外 表面 的 成 型 零件 。 四 模 的 基本 结构 可 分 为 整体 式 、 整 体 租 入 式 





























和 组 合式 。 采 用 镰 拼 结构 的 凹 模 ， 对 于 改善 模具 加 工 工 艺 性 
有 明显 好 处 。 
(1) 整体 式 凹 模 ” 它 在 成 型 模具 的 凹 模板 上 加 工 型 腔 ， 
如 图 9-1 所 示 。 很 显然 ， 它 有 较 高 的 强度 和 刚度 ， 但 加 工 较 
困难 ， 需 用 电 火 花 、 立 式 铣 床 加 工 ， 仅 适合 于 形状 简单 的 中 
小 型 注塑 件 。 

(2) 整体 舱 入 式 四 模 ” 它 适用 于 小 型 、 塑 件 的 多 型 腔 

































































图 9-1 整体 式 凹 模 


模 。 将 多 个 一 致 性 好 的 整体 止 模 ， 藤 入 到 凹 模 固 定 板 中 。 舱 入 的 凹 模 ， 可 用 低 碳 钢 或 低 
合金 钢 ， 用 一 个 冲模 冷 挤 成 多 个 ， 再 渗 碳 六 火 后 抛光 。 也 可 用 电 铸 法 成 型 止 模型 腔 。 




















即使 以 一 般 机 加 工 方法 加 工 各 止 模 ， ee 保证 一 
































致 性 。 整 体 庶 入 式 凹 模 








结构 能 节约 优质 模具 钢 ， 舱 入 模板 后 有 足够 强度 ， 使 用 可 靠 且 置换 方便 。 
ee 

防 转 销 杀 ， 如 图 9-2a 和 图 9-2b 所 示 。 带 肩 的 能 入 凹 模 能 有 效 防 止 脱 出 固定 板 ， 但 需 

We A ee 





















































牢靠 。 
(3) 组 合式 四 模 ” 通 孔 凹 模 在 加 工 切削 、 线 切割 、 磨 削 、 

















为 方便 。 无 底 型 腔 加 工 后 装 上 底板 ,构成 四 模 整 体型 腔 ， 称 之 为 组 合式 四 模 。 它 是 一 























抛光 及 热处理 加 工时 较 
种 
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图 9-2 整体 嵌入 式 凹 模 
a) 整体 虚 入 ， 吊 紧 螺钉 防 转 b) 带 肩 和 嵌入 ， 销 钉 防 转 “) 带 肩 谋 入 ， 底 板 压 固 


大 面积 的 馈 舱 。 其 底板 面积 或 大 于 四 模型 腔 底面 ， 或 者 就 是 巾 模板， 如 图 9-3 所 示 。 






























































a) b) ©) 
图 9-3 组 合式 止 模 
a) 大 面积 凹 模板 联接 b) 四 模板 联接 ce) 底板 肩 压 目 模 
组 合式 凹 模 的 强度 和 刚度 较 
差 。 在 高 压 熔 体 作用 下 组 合 底板 
变形 时 ， 熔 体 趁机 侵入 连接 面 ， 
在 注塑 件 上 生成 飞 边 ， 造 成 脱 模 
困难 并 损伤 棱 边 。 图 9-3b 和 图 
9-36， 这 两 种 组 合 结构 ， 制 造成 
木 虽 高 些 ， 但 配合 面 密 闭 可 靠 ， 
能 防止 熔 体 侵入 。 

(4) 久 拼 式 凹 模 各 种 结构 
所 痢 ， 邦 可用 入 件 或 拉 岂 组 成 。 i 
中 模 的 局 部 型 腔 。 图 9-4 为 局 部 | 嫩 
褒 撞 的 四 模 。 启 件 可 以 打 丰 四 议 ZZZZ 
磁 ， 也 可 馈 嵌 在 底部 。 也 有 凹 模 - 
型 腔 全 部 。 由 许多 灸 件 拼合 的 全 
拼 块 式 的 结构 ， 仅 用 于 中 小 型 精 
密 的 注射 模 。 也 有 型 腔 四 壁 用 拼 
块 套 夭 在 模板 中 的 结构 ， 如 图 


9-5b 所 示 ， 尤 适用 于 大 型 模具 ， 图 9-5 侧 壁 镶 拼 的 止 模 
但 要 注意 拼 缝 位置 的 选择 a) 中 小 型 模具 侧 壁 镶 拼 b) 大 型 模具 四 壁 用 拼 块 套 箱 














| |” 












潭 丁 
b) 


图 9-4 局 部 镶 拼 的 止 模 
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1) 在 四 





Q 简化 























@) 馈 件 














模 的 结构 设计 中 ， 采 用 灸 拼 结构 有 如 下 好 处 : 

止 模型 腔 加 工 ， 将 复杂 的 止 模 内 形体 的 加 工 变 成 镶 件 的 外 形 加 工 ， 降 低 了 
四 模 整 体 的 加 工 难 
用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 六 火 ， 淳 火 后 变形 较 小 ， 可 用 专用 磨床 研磨 复杂 形 


状 和 曲面 。 思 模 中 使 用 镶 件 的 局 部 型 腔 有 较 高 精度 ， 经 久 的 耐 磨 性 并 可 置换 。 
@ 可 节约 优质 模具 钢 ， 尤 其 对 于 大 型 模具 更 是 如 此 。 


(4) 有 利于 排 气 系统 和 冷却 系统 通 
































2) 尽管 如 此 ， 在 结构 设计 中 应 注意 以 下 几 点 : 





QD 四 模 的 强度 和 刚度 因此 有 所 削弱 ， 故 模 相 
@) 馈 件 之 间 及 其 与 模 框 之 间 尽 量 采 
的 变形 和 镶 件 的 位 移 。 镶 件 必 须 准 确定 位 ， 
@) 灸 拼接 颖 必须 配合 紧密 。 





向 一 致 。 









































E 板 应 
用 凹凸 槽 相互 扣 锁 ， 以 减 小 整体 止 模 在 高 压 下 
并 有 可 靠 紧 固 。 

折 面 处 不 能 设置 拼 缝 。 拼 锋线 方 向 应 与 脱 模 方 


设计 和 加 工 。 


有 足够 的 强度 和 刚度 。 





@@ 灸 拼 件 的 结构 应 有 利于 加 工 、 装 配 和 调换 。 镰 拼 件 的 形状 和 尺 十 精度 应 有 利于 
叫 模 总 体 精 度 ， 并 确保 动 模 和 定 模 的 对 中 性 ， 还 应 有 避免 误差 累积 的 措施 。 





2. 凸 模 和 型 芯 结 构 设 计 
凸 模 和 型 忆 
来 成 型 注塑 件 整 体 的 内 部 形状 。 小 


或 槽 。 


(1) 组 合式 凸 模 结构 
具 钢 ， 便 于 机 加 工 和 热 处 
理 ， 也 便于 动 模 与 定 模 对 
准 。 图 9-6a 为 轴 肩 压 固 ， 
牢固 可 靠 。 图 9-6b 为 局 部 
敌人 ， 用 螺钉 拉 紧 ， 尤 其 
适用 于 大 型 注射 模 凸 模 结 
构 ， 有 利于 凸 模 冷 却 和 








排 气 。 


(2) 圆 村 
最 常见 的 圆 村 
为 3~5mm， 月 
时 ， 则 以 图 9-7b 或 图 9-7e 所 示 结 构 实 施 。 
































瑾 ) 上 上 


< 





配 平面 ， 经 
反馈 法 。 








若 模板 较 
构 。 对 于 成 型 3mm 以 下 的 不 通 孔 的 圆 村 





型 jt 


ED 




















出品 的 内 表面 的 成 型 零件 。 凸 模 也 称 主 型 芯 ， 用 




















肩 压 固 








LDL 














也 称 成 型 杆 ， 用 来 成 型 注塑 件 的 局 部 孔 








图 9-6 所 示 为 常用 的 组 合式 凸 模 结构 。 该 结构 节省 了 优质 模 






图 9-6 组 合式 凸 模 结 构 


p) 局 部 嵌入 ， 螺 钉 拉 紧 





构 ， 如 图 9-7a 所 示 。 它 采用 轴 肩 与 热 板 固定 。 定 位 配合 部 分 长 度 

















小 间隙 或 过 渡 配 合 。 非 配合 长 度 上 扩 孔 后 ， 有 利于 排 气 。 有 多 个 小 型 世 
肩 的 高 度 在 舱 入 后 都 必须 高 出 模板 装 
诺 成 同一 平面 后 再 与 执 板 连接 。 这 种 从 模板 硝 面 于 入 型 芯 的 方法 ， 称 之 为 

















旧时 ， 可 采用 图 9-8a 和 图 9-8b 的 结构 。 倘 若 模 板 较 薄 ， 则 用 图 9-8e 的 结 
可 采用 正 髋 法 ， 将 型 芯 从 型 腔 表 面 压 人 。 





结构 与 配合 要 求 如 图 9-9 所 示 ， 须 注意 此 方法 的 可 靠 性 。 
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图 9-7 圆柱 型 世 的 常用 结构 
a) 型 芯 轴 肩 与 垫 板 固定 b) 削 肩 反 拒 型 芯 e) 反 饿 型 芯 组 
H7/r6 H7/h6 H7/h7 




















图 9-8 反 网 型 芯 结 构 图 9-9 小 型 芯 正 谍 法 结构 
a) 厚 模板 ， 垫 高 型 臣 b) 厚 模 板 ， 螺钉 紧 定 a) 外 圆 紧 固 b) 台阶 紧 固 c) 正 反 反 饥 





c) 薄 模 板 ， 轴 肩 固定 
(3) 异形 型 芯 结 构 “” 非 圆 的 异形 型 芯 大 都 采用 反 赂 法， 如 图 9-10a 所 示 。 在 型 腔 板 
上 加 工 出 相配 合 的 异形 孔 。 但 支承 和 轴 肩 部 分 均 为 圆柱 体 ， 以 便于 加 工 与 装配 。 对 径 向 
尺寸 较 小 的 异形 型 世 可 用 正骨 法 的 结构 ， 见 图 9-10b。 实 际 应 用 中 ， 反 锯 法 结构 的 工作 
性 能 比 正 内 法 可 靠 。 
(4) 久 拼 型 芯 结构 “形状 复杂 、 精 度 高 又 有 耐 磨 要 求 的 型 芯 ， 用 图 9-11 的 镰 拼 结 



























































图 9-10 异形 型 世 的 结构 
a) 反 舱 型 芯 ， 圆 柱 轴 肩 压 固 图 9-11 镶 拼 型 芯 的 结构 
b) 正 租 型 芯 ， 螺 纹 紧 固 a) 锐 拼 圆 型 芯 ”b) 镶 拼 片 条 
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构 ， 可 大 大 改善 加 工 和 热处理 的 工艺 性 。 

3. 螺纹 成 型 零件 结构 设计 

螺纹 成 型 零件 包括 螺纹 型 芯 和 型 环 。 前 者 用 于 成 型 注塑 件 上 的 内 螺纹 或 安装 有 内 螺 
纹 的 能 件 ; 后 者 用 于 成 型 注塑 件 上 的 外 螺纹 。 在 成 型 后 ， 在 模 外 将 螺纹 成 型 零件 从 注塑 
件 上 旋 出 。 

(1) 螺纹 型 芯 ”螺纹 型 芯 结 构 设 计时 ， 首 先 要 考虑 螺纹 型 芯 在 模具 内 的 定位 和 
固定 。 

1) 用 于 下 模 的 螺纹 型 芯 。 在 立 式 注 射 机 的 下 模 ， 安 装 螺纹 型 世 最 为 方便 。 网 9-12 
是 利用 型 芯 重 力 安放 在 下 模 中 的 简易 结构 。 图 9- 12a 用 于 成 型 注塑 件 上 螺纹 孔 ， 利 用 型 
已 端面 定位 ; 图 9-12b 用 于 安放 有 内 螺纹 的 金属 角 件 。 用 授 件 端面 作 轴 向 方向 定位 。 生 
产 中 也 有 将 不 通 孔 螺纹 角 件 直接 套 在 型 蕊 杆 上 ， 如 图 9-12c 所 示 。 

在 高 压 熔 体 作用 下 ， 特 别 在 塑料 熔 体 黏度 较 低 时 ， 为 防止 熔 体 的 挤 入 ， 可 利用 锥 面 

















































































































或 圆柱 面 的 配合 起 密封 作用 ， 同 时 也 起 到 了 型 芒 的 轴 间 定位 作用 ， 如 图 9-13 所 示 。 
H7/h7 
| 
-| |H8/8 | |_H8/f8 
a) b) 
图 9-12 用 于 下 模 的 简易 螺纹 型 芯 图 9-13 用 于 防止 熔 体 挤 入 的 螺纹 型 芯 
a) 成 型 螺纹 孔 b) 成 型 有 内 螺纹 的 般 件 a) 锥 面 密封 b) 圆 肩 密封 





c) 螺纹 不 通 孔 定位 的 嵌 件 
2) 弹性 联接 的 螺纹 型 芯 。 在 卧 式 注射 机 的 模具 上 ， 或 在 立 式 注射 机 的 上 模 上 ， 必 
须 采 用 弹性 联接 卡 紧 型 芯 ， 又 能 快 装 快 务 。 图 9-14a， 采 用 窗口 柄 弹性 连接 于 定位 孔 


H8/f8 



































图 9-14 弹性 联接 的 螺纹 型 芯 
a) 潞 口 柄 b) 轴 向 弹簧 钢丝 c) 周 向 弹簧 钢丝 d) 弹簧 压 钢珠 。) 弹性 夹 头 
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内 ， 适 用 于 8mm 以 下 的 螺纹 型 芯 。 图 9-14b 和 图 9-14c 适用 于 M3 ~ M12 螺纹 杆 ; 图 
9-14b 中 ， 利 用 弹簧 钢丝 压 人 孔 中 所 储存 的 弹性 力 卡 清 型 芯 ; 图 9-14c 中 ， 型 芯 杆 的 圆 
周 槽 中 能 入 0.5mm 钢丝 ， 利 用 C 形 钢丝 的 H8/f8 H8/f8 
张 开 力 卡 在 定位 孔 中 。 图 9-14d 和 图 9-14e 
适用 于 更 大 直径 的 螺纹 型 芯 。 前 者 用 压缩 弹 
簧 将 钢珠 弹 压 到 沟 槽 内 ， 夹 固 了 型 芯 杆 ;后 
者 为 弹 签 来头 联接 的 螺纹 型 蕊 ,， 使 用 可 靠 ， 
但 制造 复杂 。 

(2) 螺纹 型 环 ”螺纹 型 环 以 小 间隙 配 

































































合 装 入 模板 的 孔 中 。 配 合 长 度 一 般 不 超过 a 
5mm， 其 余部 分 为 3 ~ $" 锥 面 ， 便 于 快 装 ， 图 9-15 螺纹 型 环 结构 
也 便于 与 注塑 件 从 模具 孔 中 一 起 脱出 。 a) 整体 型 环 b) 剖 分 式 型 环 





图 9-15a 为 整体 型 环 ， 环 外 有 扳手 平面 ， 可 
将 螺纹 型 环 从 注塑 件 上 旋 出 。 图 9-15b 为 剖 分 式 型 环 ， 可 用 枫 形 覃 使 其 援 开 。 此 螺纹 注 
塑 件 上 会 有 飞 边 痕 ， 复 位 时 有 两 个 小 导 销 定位 。 




















9.2 成 型 零件 工作 尺寸 计算 




















注射 模 成 型 零件 工作 尺寸 ， 是 指 这 些 零件 上 直接 成 型 注塑 件 的 型 腔 尺寸 。 由 于 注塑 
件 在 高 压 和 熔融 温度 下 充 模 成 型 ， 并 在 模具 温度 下 冷却 固化 ， 最 终 在 室温 下 进行 太 寸 检 
测 和 使 用 ， 因 此 ， 塑 料 制 品 的 形状 和 尺寸 精度 的 获得 ， 必 须 考 虑 物料 的 成 型 收缩 率 等 众 
多 因素 的 影响 。 由 于 注塑 件 尺寸 类 型 的 多 样 性 ， 及 其 成 型 收缩 的 方向 性 和 收缩 率 的 不 稳 
定性 ， 以 及 注塑 件 和 金属 模具 的 制造 误差 ， 因 此 成 型 零件 工作 尺寸 的 计算 ,一 直 是 注射 
成 型 加 工 中 的 重大 课题 。 

1. 塑 件 尺寸 和 精度 

成 型 零件 的 每 个 工作 尺寸 ， 都 要 根据 注塑 件 尺寸 和 精度 要 求 逐 一 计算 。 对 注塑 件 和 
模具 的 成 型 零件 ， 掌 握 它 们 的 尺寸 和 公差 确定 的 公式 与 规则 及 其 影响 因素 ， 是 十 分 必 
要 的 。 

(1) 尺寸 分 类 和 规定 ”国家 标准 GB/T 14486 一 2008 注塑 件 尺寸 公差 表 ， 见 前 表 
6-2。 目前 大 多 数 企业 仍 应 用 SJAT 10682 一 1995 的 塑料 制品 公差 数值 ， 见 表 9-1 和 
表 9-2。 本 市 中 注塑 件 的 精度 等 级 和 尺寸 公差 仍 以 此 标准 述 及 。 

表 9-1 SJ/T 10682 一 1995 塑料 制品 尺寸 公差 数值 


公差 等 级 



































































































































基本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Gs 公 差 数值 /mm 
~3 0. 02 0. 03 0. 04 0. 06 0. 08 0. 12 0. 16 0. 24 0. 32 0. 48 
>3~6 0.03 0. 04 0.05 0.07 0. 08 0. 14 0. 18 0.28 0. 36 0.56 
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( 续 ) 
其 本 尺寸 公 差 等 级 
et 1 2 3 4 宙 6 7 8 9 10 
公差 数值 /mm 
>6~10 0.03 0. 04 0.06 0. 08 0. 10 0. 06 0. 20 0. 32 0. 40 0. 64 
>10 ~14 0. 03 0. 05 0. 06 0. 09 0. 12 0. 18 0. 22 0. 36 0. 44 0. 72 
>14~18 0.04 0.05 0.07 0.10 0.12 0.20 0.24 0. 40 0. 48 0. 80 
>18 ~24 0. 04 0. 06 0. 08 0. 11 0. 14 0. 22 0. 28 0. 44 0. 56 0. 88 
>24 ~30 0.05 0.06 0.09 0. 12 0. 16 0. 24 0. 32 0. 48 0. 64 0. 96 
>30 ~40 0.05 0. 07 0. 10 0. 13 0. 18 0. 26 0. 36 0. 52 0. 72 1.0 
>40 ~50 0. 06 0. 08 0. 11 0. 14 0. 20 0. 28 0. 40 0.56 0. 80 相交 
>50 ~65 0.06 0. 09 0. 12 0. 16 0. 22 0. 32 0. 46 0. 64 0. 92 1.4 
>65 ~80 0. 07 0. 10 0. 14 0. 19 0.26 0. 38 0. 92 0. 76 1.0 1.6 
>80 ~100 0. 08 0. 12 0. 16 0. 22 0. 30 0. 44 0. 60 0. 88 1.2 1.8 
> 100 ~ 120 0. 09 0. 13 0. 18 0. 2 0. 34 0.50 0. 68 1.0 1.4 2.0 
>120~140 0.10 0.15 0.20 0. 28 0.38 0.56 0.76 1.1 1.5 2.2 
>140~160 0.12 0.16 0.22 0.31 0.42 0.62 0. 84 ];2 1.7 2.4 
>160~180 0. 13 0. 18 0. 24 0. 34 0. 46 0. 68 0. 92 1.4 1.8 2 了 
> 180 ~200 0. 14 0. 20 0. 20 0. 37 0. 50 0. 74 1.0 1.9 2.0 3.0 
>200 ~225 0.15 0. 22 0. 28 0. 41 0. 56 0. 82 1.1 1.6 2 3.3 
>225 ~250 0.16 0. 24 0. 30 0. 45 0. 62 0. 90 1.2 1.8 2.4 3.6 
>250 ~280 0. 18 0. 26 0. 34 0. 50 0. 68 1.0 1.3 2.0 2.6 4.0 
>280 ~315 0. 20 0. 28 0. 38 0.55 0.74 1.1 1.4 2.2 2.8 4.4 
>315 ~355 0.22 0. 30 0. 42 0. 60 0. 82 l,2 1.6 2.4 3.2 4.8 
>355 ~400 0. 24 0. 34 0. 46 0. 65 0. 90 1.3 1.8 2.6 3.6 .2 
>400 ~450 0. 26 0. 38 0.52 0.70 1.0 1.4 2.0 2.8 4.0 5.6 
>450 ~500 0.30 0. 42 0. 60 0. 80 1.1 1.6 2.2 3;2 4.4 6.4 
>500 ~560 0.34 0.46 0. 64 0. 88 1.2 1.8 2.4 3.6 4.8 7:1 
>560 ~630 0. 38 0. 52 0.72 0.99 1.3 2.0 2.7 3.9 5.4 人 
>630 ~710 0. 42 0. 60 0. 80 1.1 1.5 2.2 3.0 4.4 6.0 8.8 
>710 ~800 0.46 0. 64 0. 90 1.2 1.7 2.5 3.3 4.9 6.7 9.8 
> 800 ~900 0.52 0.72 1.0 1.4 1.9 2.8 3.8 $.5 7 10.8 
>900~1000, 0.60 0. 80 1.2 1.6 2.2 3.2 4.3 6.0 8.5 12.8 
>1000 ~2000| 0.76 1.0 1.4 1.8 2 3.5 全 7 10 14 
>1200 ~1400| 0. 88 1.2 1.6 | 3.0 4.0 6 8 11 16 
>1400 ~ 1600 1.0 1.4 1.8 3.0 3.3 5.0 7 9 13 18 
注 : 1. 表 中 公差 数值 用 于 基准 孔 或 非 配 合 孔 时 取 正 ( + ) 号 ; 用 于 基准 轴 或 非 配合 轴 时 取 负 ( - ) 号 ， 
用 于 非 配合 长 度 取 半 值 ， 冠 以 正 负 ( +) 号 。 


























2. 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 公差 ， 为 本 标准 规定 公差 值 与 附加 值 之 和 。1、2 级 附加 值 为 0.02mm; 
3、4 级 附加 值 为 0.04mm; 5 至 7 级 附加 值 为 0. 1mm; 8 至 10 级 附加 值 为 0. 2mm。 


表 9-2 各 类 塑料 与 相应 的 公差 等 级 的 选用 
































材 料 相应 的 公差 等 级 
收缩 特性 值 代号 名 称 高 精度 | 一 般 精 度 | ” 低 精 度 
ABS 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 -丙烯 膊 共聚 物 
0-1 AS 丙烯 且 - 茶 乙烯 共聚 物 3 4 5 
GRD 30% 玻璃 纤维 增强 塑料 
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( 续 ) 
材 料 相应 的 公差 等 级 
收缩 特性 值 代号 名 称 高 精度 | 一 般 精 度 | ” 低 精 度 
HIPS 高 冲击 强度 聚 茶 乙 烯 
MF 氨基 塑料 
PBTB 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (增强 ) 
PC 聚 碳酸 酯 
PETP 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (增强 ) 
PF 酚醛 塑料 
PMMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
PPS 聚 茶 硫 酸 ( 增强 ) 
PPO 聚 葵 配 
PES 聚 酝 硕 
PS 聚 葵 乙 烯 
PSU 聚 砚 
PA 聚 酰胺 6 .66 .610 .9 1010 
三 2 CP 氧化 聚 醚 4 上 6 
PVC 聚 氧 乙 烯 ( 硬 ) 
PE 聚 乙烯 (高 密度 ) 
2-3 POM 聚 甲醛 6 7 8 
PP 聚 丙烯 
PE 聚 乙烯 ( 低 密度 ) 
0 PVC ”| 权 氧 乙烯 ( 软 ) 了 
注 : 1. 其 他 材料 ， 可 按 加 工 尺寸 的 稳定 性 ， 参 照 本 表 选 取 公 差 等 级 。 
2. 1、2 级 为 精密 级 ， 只 有 在 特殊 条 件 下 才 采 用 。 
3. 当 沿 脱 模 方向 两 端 尺寸 均 有 要 求 时 ， 应 考虑 脱 模 斜 度 对 公差 的 影响 。 





4. 其 他 增强 塑料 的 收缩 特性 值 ， 应 比 本 表 中 规定 的 小 ， 或 由 试验 结果 定 。 

如 图 9-16 所 示 ， 注 塑 件 尺寸 一 般 分 为 包容 ( 孔 类 ) 尺寸 、 被 包容 ( 轴 类 ) 尺寸 和 
中 心 距 尺寸 三 大 类 。 凸 台 和 和 孔 槽 等 一 些 局 部 结构 的 中 心 线 到 某 一 型 面 尺寸 ， 简 称 单 边 位 
置 尺寸 ， 属 第 四 类 尺寸 。 该 类 尺寸 也 可 近似 作为 中 心 距 尺寸 处 理 。 这 四 类 注塑 件 尺 寸 的 
偏差 标准 有 以 下 三 个 规定 。 

1) 包容 和 被 包容 尺寸 采用 单 向 偏差 制 。 

2) 注塑 件 上 的 包容 尺寸 均 取 正 偏 差 ， 即 最 小 极限 尺寸 为 基本 尺寸 注塑 件 上 的 被 
包容 尺寸 均 标 以 负 偏 差 ， 即 最 大 极限 尺寸 为 基本 尺寸 。 

3) 中 心 距 尺 寸 和 单 边 位 置 尺寸 均 取 双向 等 值 偏差 。 

塑料 制品 图 上 凡 不 符合 以 上 规定 的 尺寸 和 偏差 ， 应 按 极 限 尺寸 不 变 原 则 进行 改造 换 
算 。 对 于 未 注 偏差 的 自由 尺寸 ， 应 按 技术 条 件 取 低 精度 的 公差 值 ， 按 以 上 规定 标注 
偏差 。 

模具 成 型 零件 工作 尺寸 ， 应 按 GB/T 1800. 2 一 2009 中 公差 数值 ， 用 公差 等 级 IT6 ~ 
IT10 确定 偏差 .并 作 相 应 规定 。 

本 节 所 采用 的 主要 代号 及 其 含义 如 下 : 

D、d 一 一 注塑 件 的 包容 、 被 包容 径 向 尺寸 (mm); 
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及 、h 一 一 注塑 件 的 包容 、 被 包容 的 深 
度 、 高 度 尺寸 (mm ) ; 
L、/ 一 一 注塑 件 的 中 心 距 与 单 边 位 置 
尺寸 (mm); 
d, 一 一 模具 的 包容 、 被 包容 径 向 尺 
才 (mm) ; 
一 一 模具 的 包容 、 被 包容 的 深度 、 
高 度 尺寸 (mm) ; 
/一 一 模具 的 中 心 距 、 单 边 位 置 尺 
十 (mm); 
A 一 一 注塑 件 尺 寸 公 差 ， 按 SJ 1372 
或 国标 选 定 (mm); 
4A, 一 一 模具 成 型 零件 的 制造 公差 ， 
按 GB 1800 确定 (mm); 
5,, 一 一 注射 塑料 物料 的 最 大 成 型 收 
缩 率 ; 
Su 一 注射 塑料 物料 的 最 小 成 型 收 
缩 率 ; 
S. 一 一 注射 塑料 物料 的 平均 成 型 收 图 9-16 注塑 件 尺 寸 和 模具 成 型 
缩 率 ; 零件 工作 尺寸 分 类 
6 一 一 模具 使 用 过 程 中 的 型 腔 表面 磨损 量 (mm) 。 
模具 成 型 零件 公差 等 级 应 该 与 塑料 制品 的 尺寸 公差 相对 应 ， 见 表 9-3 和 表 9-4。 


表 9-3 ”注射 模 成 型 零件 的 制造 精度 
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塑 件 精度 ”| GB/T 14486 MT1I | MT | MT3 | MT4 | MT5 | MT6 MT7 
塑 件 精度 SJ/T 10682 3 4 5 6 8 9 10 









































模具 精度 GB/AT 1800 IT6 IT7 IT8 IT9 IT9 IT10 IT10 IT11 IT12 

















表 9-4 注射 模 成 型 零件 的 标准 公差 数值 (摘自 GB/T 1800. 3) 
八 益 各 
基本 尺寸 /mm 公差 等 级 /mm 
1T6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 
3 6 10 14 25 40 60 100 
3~6 8 用 18 30 48 75 120 
6~10 9 15 22 36 58 90 150 
10~18 11 18 27 43 70 110 180 
18 ~30 13 21 33 52 84 130 210 
30 ~50 16 25 39 62 100 160 250 
50~80 19 30 46 74 120 190 300 
80 ~ 120 22 5 54 87 140 220 350 
120 ~ 180 25 40 63 100 160 250 400 
180 ~250 29 46 72 115 185 290 460 
250 ~315 32 52 81 130 210 320 520 
315 ~400 36 57 89 140 230 360 570 
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( 续 ) 
公差 等 级 /mm 

基本 太 十 /mm TT6 TT7 TT8 TT9 ITI0 IT11 IT12 
400 ~ 500 40 63 97 155 250 400 630 
500 ~ 630 44 70 110 175 280 440 700 
630 ~ 800 50 80 125 200 320 500 800 
800 ~ 1000 56 90 140 230 360 560 900 
1000 ~ 1250 66 105 165 260 420 660 1050 
1250 ~ 1600 78 125 195 310 500 780 1250 
1600 ~ 2000 92 150 230 370 600 920 1500 
2000 ~2500 110 175 280 440 700 1100 1750 
2500 ~3150 135 210 330 540 860 1350 2100 




















在 确定 了 注塑 件 的 脱 模 方向 后 ， 成 型 零件 的 有 关 脱 模 斜 度 的 尺寸 ， 必 须 作 工艺 处 
理 ， 如 图 9-17 所 示 。 在 模具 厂 各 有 处 理 
































Bs 
这 类 技术 问题 的 约定 规则 ， 例 如 : 电 火 花 工艺 尺寸 
加 工 型 腔 就 有 模板 上 下 面 装 夹 位 置 的 工艺 
规定 。 
(2) 影响 注塑 件 尺寸 误差 的 因素 日 D， 
前 国内 实际 应 用 的 成 型 收缩 率 的 定义 为 a 
§ =" x100% 图 9-17 ” 脱 模 斜 度 对 成 型 零件 
寸 及 公差 标注 的 要 求 
换算 后 得 尺寸 及 公差 标注 的 要 求 
L,=L(1l1 +S) (9-1) 














式 中 5 一 一 计算 的 成 型 收缩 率 ; 

及 一 一 模具 成 型 零件 在 室温 下 的 实际 太 寸 (mm ) ; 

/一 一 注塑 件 在 室温 下 对 应 的 实际 尺寸 (mm)。 

成 型 注塑 件 是 批量 生产 制品 。 以 足够 多 的 注塑 件 ， 测 出 尺寸 的 实际 偏差 确定 注塑 件 
的 尺寸 误差 。 影响 注塑 件 尺寸 误差 因素 是 多 方面 的 。 注 塑 件 尺 寸 可 能 出 现 的 误差 5， 主 
要 是 四 方面 因素 综合 作用 的 结果 。 


























06=6, +0, +6.+0 (9-2) 

1) 模具 成 型 零件 的 制造 偏差 6, 的 影响 。 各 尺寸 的 实际 偏差 由 模具 制造 精度 控制 在 
公差 范围 内 ，|5, |<A,。 模 具 尺 寸 的 公差 A, ， 由 表 9-3 和 表 9-4， 以 模具 精度 等 级 和 尺 
才 分 段 决 定 。 常 用 的 模具 制造 精度 IT7 或 IT8， 尺 寸 越 大 ， 其 公差 人, 越 大 ， 实 际 偏差 
15, | 也 越 大 。 它 们 与 注塑 件 尺寸 公差 A 的 关系 见 表 9-5。 












































表 9-5 模具 制造 公差 4A, 在 注塑 件 公 差 A 中 所 占 比例 














注塑 件 基本 尺寸 L/mm ALA 注塑 件 基 本 尺寸 L/mm A,/A 
0~50 1/3 ~1/4 >250 ~355 1/6~1/7 
>50 ~140 1/4 ~1/5 >355 ~500 1/7~1/9 


>140 ~250 1/5 ~1/6 
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2) 注塑 件 的 成 型 收缩 引起 制品 尺寸 误差 6 的 影响 。 一 方面 是 设计 所 用 的 计算 收缩 
率 与 制品 生产 时 的 实际 收缩 率 之 间 的 误差 所 致 ， 男 一 方面 是 由 于 成 型 过 程 中 ， 收 缩 率 在 
最 大 值 与 最 小 值 之 间 波 动 。 后 者 因为 注射 工艺 因素 众多 ， 温度 、 压 力 、 时 间 参 数 、 物 料 
批号 及 预 处 理 等 条 件 变 动 ， 影 响 较 为 明显 。6. 与 注塑 件 的 基本 尺寸 成 正比 ， 有 

6 = (5, -5,, )L (9-3) 
目前 注射 成 型 工程 要 求 将 成 型 收缩 引起 制品 尺寸 误差 限制 在 6.<D/3。 

3) 成 型 零件 的 磨损 5. 影响 制品 的 尺寸 误差 。 它 包括 两 个 方面 : 一 是 熔 体 的 冲压 魔 
损 和 注塑 件 脱 模 的 刊 磨 ， 其 中 被 刊 磨 的 型 芯 径 向 表面 有 最 大 磨损 ;二 是 旧 模 具 的 修 磨 抛 
光量 。5. 与 注塑 件 基 本 尺寸 大 小 无 关 ， 而 与 注塑 件 尺 寸 类 型 有 关 ， 也 与 塑料 的 物理 性 
能 ， 例 如 与 钢 表 面 的 摩擦 系数 有 关 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 使 型 腔 表面 有 较 快 的 磨损 速率 。 
注射 成 型 工程 要 求 模具 在 使 用 期 限 内 ， 工 作 尺 十 磨损 量 造成 注塑 件 误差 限制 在 5. 生 DA6 
之 内 。 这 对 于 低 精 度 大 尺寸 注塑 件 ， 由 于 A 值 较 大 而 容易 达到 要 求 。 但 对 高 精度 小 尺 
寸 注射 制品 ， 必 须 采用 镜面 钢 等 耐 磨 钢 种 才能 达到 。 生 产 中 实际 注射 2.5 万 次 ， 型 世 径 
向 尺寸 磨损 量 约 为 0.02 ~0.04mm。 

由 于 计算 机 辅助 注射 模 设 计 软 件 运行 时 ， 不 能 识别 包容 与 被 包容 尺寸 。 在 成 型 零件 
尺寸 计算 时 ， 不 能 考虑 模具 磨损 对 注塑 件 尺 十 的 作用 ， 影 响 了 注射 模 设 计 的 质量 。 按 
6. =0 设计 计算 的 成 型 零件 尺寸 ， 在 型 腔 和 型 芯 磨 损 后 ， 壳 体 注 塑 件 的 壁 厚 变 化 没有 考 
虑 。 注 射 模 的 注射 寿命 有 限 。 对 大 中 型 注射 模 ， 对 注射 寿命 有 要 求 的 注射 模 ， 对 有 配合 
精度 要 求 的 成 型 尺寸 ， 必 须 考 虑 成 型 零件 磨损 后 注塑 件 的 尺寸 误差 。 

4) 模具 运动 零件 配合 间 际 6 的 影响 。 运 动 零件 动 配合 表面 间 际 变 大 ， 而 产生 塑料 
制品 的 尺寸 误差 。 模 具 导 柱 与 导 套间 的 间隙 逐渐 变 大 ,会 引起 注塑 件 径 向 尺寸 误差 增 
加 。 模 有 具 分 型 面 间 际 增 大 ,会 引起 注塑 件 深度 尺寸 误差 增 大 。 显 然 ， 全 新 模具 6; 应 趋 
于 零 。 

在 模具 成 型 零件 工作 尺寸 计算 时 ， 应 预测 到 整个 注塑 期 限 内 保证 达到 

6<A 

如 图 9-18 所 示 为 6.、65,、56. 与 注塑 件 尺 寸 L 3 
的 关系 曲线 。 小 型 注塑 件 的 成 型 模具 的 制造 误 6 
差 6,， 对 注塑 件 误 差 影 响 是 主要 的 。 因 此 小 型 
模具 必须 有 较 高 的 制造 精度 。 影 响 大 型 注塑 件 
误差 的 主要 因素 是 成 型 收缩 误差 5。 因此， 必须 6。 
提高 大 型 注塑 件 的 注射 成 型 工艺 的 控制 精度 。 元 
2. 按 平均 收缩 率 计 算 图 9-18 ”各 种 误差 6. 、6, 和 6. 与 

按 平均 收缩 率 5, 方 法 可 简捷 地 计算 成 型 零 注塑 件 尺寸 的 关系 
件 工 作 尺 寸 ， 是 目前 国内 应 用 最 广泛 的 方法 。 具 体 计 算 公 式 见 表 9-6。 原 理 型 计算 公式 
应 用 时 多 有 不 便 ， 实 际 采 用 表 9-6 中 式 的 @ ~ @@ 实 用 计算 式 。 

(1) 型 腔 和 型 芯 的 径 向 尺寸 计算 “按照 模具 尺寸 的 基本 关系 式 (9-1)， 可 写 出 型 
腔 平均 径 向 尺寸 的 关系 式 
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表 9-6 ， 按 平均 收缩 率 计 算 模具 成 型 零件 工作 尺寸 的 公式 (单位: mm) 







































































尺寸 类 型 原理 计算 式 实用 计算 式 x 值 
| 腋生 个 本 
腔 径 向 D., 三 [a +So)d- 二 (4 +A, +6.) | | Dp, = [+50) daA] 
2 0.5 ~0.75 
型 党 径 向 | 4 = [a 19) D+ (A+A, +5.) | @L = [1 45 D+rA] a 
尺寸 2 2 ! m 
了 | [a + 3) -去 (4 +A,) I OF, = [+5 ) hxAlsm 
i 0.5 ~0.67 
a 全 局 各 外 ， 荐 三 [a +S4) H+ (A+A,) ] @hs, = [1 +S H+rA] 
, A 
中 心 距 L,=[(1+S6,)L, + 
型 腔 内 凸 台 
或 孔 的 中 心 线 记 =| +so- 生 |: 全 下 
至 侧 壁 距离 ©L, =[(1 +S%)L]t 
型 芯 上 凸 台 
或 孔 的 中 心 线 = [Gars)r+ 守 | 多 
至 侧 壁 距离 
D,= (1+S,)d (9-4) 
式 中 5 一 一 注塑 件 尺 寸 的 平均 收缩 率 ; 
d 一 一 注塑 件 上 被 包容 径 向 尺寸 的 平均 值 ; 
D, 一 一 模具 型 腔 中 包容 的 径 向 尺寸 的 平均 值 。 
按 前 述 的 注塑 件 和 模具 尺寸 及 公差 的 规定 ， 图 9-19a 中 注塑 件 尺 寸 有 
一 dd +d， 
可 -Cam 十 Ca 
被 包容 的 注塑 件 尺 寸 ， 其 最 大 极限 尺 本 几时 二 
寸 d,, 即 为 基本 尺寸 的 
0 土 Dn max 
di =d Dm 
被 包容 的 注塑 件 尺 寸 ， 其 最 小 极限 尺 a 
才 vd, 等 于 基本 尺寸 减 去 注塑 件 尺 寸 的 
公差 值 Fdmax 
ds " 








7 (9.5) ”图 9-19 径 向 型 腔 尺 寸 和 注塑 件 尺寸 的 偏差 


2 
a) 注塑 件 被 包容 径 向 尺寸 b) 模具 包容 的 径 向 尺寸 
图 9-19b 中 模具 包容 尺寸 平均 值 





D mmax mmin 
m 一 


2 
腔 径 向 的 最 大 极限 尺寸 等 于 基本 尺寸 加 上 模具 尺寸 公差 值 和 型 腔 表面 的 磨损 量 
D =D, +A, +6., 


mmax 
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并 
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模具 型 腔 径 疝 的 最 小 极限 尺寸 即 为 基本 尺寸 





D i D m 
D +A +6 +D A 6 
所 以 D, 一 m m 3 C m = D, 证 2 + 7 ( 9 -6 ) 





将 式 (9-6) 和 式 (9-5) 代入 到 式 (9-4) 中 ， 略 去 S。, 今 ， 可 得 按 平均 收缩 率 
计算 的 模具 型 腔 径 向 尺寸 的 算式 
D.=[G+swa- 二 (Ar4s+rs)] (9-7) 


承 前 述 尺寸 及 公差 的 规定 ， 并 类 同上 述 方法 ， 可 推导 ， 按 平均 收缩 率 计算 的 模具 型 
蕊 径 向 尺寸 的 算式 























d= [QD+F(A+A. +6.)] (9-8) 


(2) 型 及 深度 和 理 世 高 度 尺寸 计算 “按照 模具 尺 十 的 基本 关系 趟 (9-1) ， 由 平均 
收缩 率 $ 得 型 腔 深 度 平均 计算 式 





H,= (1+S,)h (9-9) 
式 中 有一 一 注塑 件 上 被 包容 的 高 度 尺 寸 平 均值 ，; 
有 ,一 一 模具 型 腔 中 包容 的 深度 尺寸 平均 值 。 
按 前 述 的 注塑 件 和 模具 尺寸 及 公差 的 规定 ， 图 9-20a 中 注塑 件 尺 寸 ， 有 

































































fe .+h 
少 
被 包容 的 注塑 件 高 度 尺 寸 ， 其 最 大 极限 尺寸 h,, 即 为 基本 尺寸 
h, =h 
其 最 小 极限 尺寸 ,等 于 基本 尺寸 减 去 注塑 件 尺 寸 的 公差 
h,, = 用- 人 
、 一 h+(h-A 人 
所 以 互 =4 二 人 人 = 大- 全 (9-10) 
图 9-20b 中 模具 包容 的 深度 尺寸 
平均 值 i 
站 
" 2 
模具 型 腔 深 度 的 最 大 极限 尺寸 等 于 基 | 
本 尺寸 加 模具 尺寸 公差 值 。 由 于 深度 中 
方向 的 型 腔 表 面 不 受 脱 模 时 的 刊 磨 作 a) b) 
用 ， 磨 损 量 较 小 6.=0。 故 
H 2H +A 图 9-20 ”型 腔 深 度 尺 寸 和 注塑 件 尺寸 的 偏差 





模具 包容 的 型 腔 深 度 最 小 极限 尺寸 等 
于 基本 尺寸 





a) 注塑 件 上 被 包容 的 高 度 尺寸 
b) 模具 型 腔 中 包容 的 深度 尺寸 
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Hs = 
一 H+A,+H A 
所 以 H=— ,+7 (9-11) 


将 式 (9-11) 和 式 (9-10) 代入 到 式 (9-9) ， 略 去 5,，* 今 ， 可 得 按 平均 收缩 率 计 
算 的 模具 型 腔 深度 的 算式 ， 
到 =[a+rss 六 -二 (Ar4)] ” (9-12) 
承 前 述 尺寸 及 公差 的 规定 ， 并 类 同上 述 方法 ， 可 推导 按 平均 收缩 计算 的 模具 型 芯 高 
度 尺寸 的 算式 





1 
加 | (1 +S,, )H+ 3 (4 +14)] (9-13) 


(3) 中 心 距 和 单 边 位 置 尺寸 计算 ”注塑 件 上 孔 间 距 对 应 模具 上 型 蕊 间 中 心 距 ; 注塑 
件 上 凸 台 的 间距 对 应 模具 上 和 孔 的 中 心 距 。 模具 上 型 蕊 和 孔 的 磨损 不 会 影响 中 心 距 尺寸 ， 故 
6., 守 0。 承 前 注塑 件 和 模具 尺寸 及 公差 的 规定 ， 由 于 注塑 件 和 模具 上 的 中 心 距 均 采用 双向 
等 值 偏 差 .注塑 件 和 模具 上 中 心 距 的 基本 尺寸 就 是 平均 尺寸 ， 有 工 ,= 工 ，L, = 已 。 根 据 模 
有 具 尺寸 的 基本 关系 式 (9-1) ， 由 平均 收缩 率 5, 直接 获得 模具 中 心 距 尺寸 的 算式 






























































A 
Ls=[( + L173 (9-14) 


由 图 9-16 可 见 ， 模具 单 边 位 置 尺 寸 有 两 种 类 型 ， 分别 为 型 腔 内 和 型 芯 上 。 由 于 侧 
壁 的 磨损 量 是 所 定义 的 径 向 
磨损 量 6. 的 一 半 。 注 塑 件 与 0 十 
模具 的 单 边 位 置 尺寸 采用 双 
向 等 值 偏差 。 图 9-21 型 腔 内 





















































Oc 
2 性 本 > 
1 























| 
4 的 人 
凸 台 或 孔 至 侧 辟 距离， 根据 + 己 Bk 
模具 尺寸 的 基本 关系 式 47 
(9-1) ， 有 算式 Imax 
L,=(1+S,) (9-15) 己 
注塑 件 单 边 位 置 尺寸 即 为 它 
的 平均 尺寸 1= 7 模具 的 单 图 9-21 型 腔 内 凸 台 或 孔 的 中 心 线 至 
边 位 置 的 平均 尺 二 侧 壁 距离 和 注塑 件 尺寸 的 偏差 
L _ Lmax + Lonmin 
" 2 
A 6 
其 中 L, =L, + a + 本 
了 =L _ 人 A 
ss 


加 6 
因此 了 (9-16) 


480 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 








将 式 (9-16) 和 71=1 代 入 到 式 (9-1$) ， 可 得 到 模具 型 腔 内 凸 台 或 孔 的 中 心 线 至 侧 
壁 距 离 尺 寸 的 按 平均 收缩 率 的 算式 


5 1 A 
[= | 0 rs 二 | (9-17) 


承 前 述 尺寸 及 公差 的 规定 ， 并 类 同上 述 方 法 ， 可 推导 模具 型 蕊 上 凸 台 或 孔 的 中 心 线 
离 尺寸 的 按 平 均 收缩 率 的 算式 
| (9-18) 
. 虽 41 2 
表 9-6 中 五 种 实用 计算 式 ， 是 将 模具 尺寸 公差 A, 和 型 腔 磨损 8. 视 为 注塑 件 尺寸 公 
差 A 的 函数 xA; 在 型 腔 和 型 芯 的 径 向 尺寸 计算 时 , A, = D/3 ~ D/9, 6. =D/6 ~ D/10， 
所 以 x=1/2 ~3/4; 在 型 腔 深 度 和 型 已 高度 尺寸 计算 时 ， A, = D/3 ~ PD/9，6. =0， 所 以 
x%=1/2 ~2/3。 
若 已 知 注塑 件 尺寸 的 A 值 ， 可 根据 SJAT 10628 得 知 该 A 值 所 属 的 公差 等 级 ， 再 由 
表 9-3 确定 对 应 模具 尺寸 的 经 济公 差 等 级 。 显 然 x =0.5， 为 大 尺寸 时 采用 。 在 注塑 件 精 
度 较 高 ， 尺 寸 50mm 以 下 ,， 取 x 为 0.75 或 0.67。 但 * 值 变化 范围 相当 大 ， 倘 若 确定 不 
当 ， 会 使 成 型 注塑 件 尺 寸 超 差 。 表 9-7 是 根据 注塑 件 公 差 A 查 取 x 值 。 该 表 考虑 到 一 
些 极端 情况 ， 使 用 方便 可 靠 。 
表 9-7 按 平 均 收缩 率 计算 模具 尺寸 中 系数 x 数值 表 


































































































pe 型 腔 和 型 芯 茎 向 工作 型 星 深 度 和 型 世 高 度 

寸 计算 的 + 值 工作 尺寸 计算 的 x* 信 
<0.1 0. 80 0.66 
>0.1~0.2 0.75 0.63 
>0.2~0.3 0.70 0.60 
>0.3 ~0.4 0. 65 0. 58 
>0.4~0.5 0. 60 0. 56 
>0.5~0.7 0. 58 0. 55 
>0.7~1.0 0.56 0. 54 
>1.0~2.0 0. 54 0. 53 
>2.0 0. 53 0. 52 


























模具 成 型 零件 尺寸 计算 是 烦琐 费时 工作 。 上 述 
计算 过 程 用 微型 计算 机 运算 则 迅速 且 准 确 。 现 以 如 
图 9-22 所 示 注 塑 件 笔算 过 程 举 例 。 选 用 ABS 塑料 ， 
其 平均 成 型 收缩 率 $., = 0.55% = 0. 0055 。 计 算 凹 模 
和 型 蕊 的 工作 尺寸 结果 见 表 9-8。 

通常 ， 注 塑 件 中 心 距 尺 寸 精度 较 高 ， 而 注塑 件 
在 开 模 方向 尺寸 精度 比 径 向 尺寸 要 低 1~2 级 。 因 
此 ,模具 各 成 型 零件 尺寸 精度 也 有 高 低 。 经 济 精度 
考虑 有 利于 降低 模具 成 本 。 注 塑 件 的 成 型 收缩 率 对 
各 尺寸 并 非 一 致 ， 这 在 高 精度 注塑 件 的 模具 工作 尺 












































图 9-22 塑料 制品 图 之 一 
才 计 算 时 尤 需 注 意 。 将 模具 成 型 尺寸 的 计算 结果 进行 规范 化 换算 ， 可 便于 测量 。 
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表 9-8 注塑 件 之 一 的 成 型 零件 工作 尺寸 计算 (单位 : mm) 
注塑 件 | 注塑 件 尺 注塑 件 尺 直 注 塑 件 等 级 | 模具 等 级 | 模具 尺寸 表 9.6 系数 x | 模具 尺寸 | 模具 尺寸 
尺寸 | 寸 规范 化 | 公差 A |SJMT 10628| GB 1800 | 公差 A， 表 9-7 | 计算 结果 | 规范 化 
90-04 | 90.04 0. 44 6 9 0. 087 D | 0.6 |90.2310°0% | 90.3+00s 
40 0。 | 40.0% 0. 28 定 9 0.062 | 国 | 0.6 |40.0520°%"% | 40.1:004 
86 +¢. % 86.2 相交 0 44 自 定 9 0.087 加 0.6 86. 938" 0 087 86.9 0 名 
46102 |46.2°0* | 0.28 自 定 9 0.062 | ® | 0.7 |46.650°006 | 46.6+009 
8'0% | 80" 8. 164® 0.036 | 8. 1 这 中 

0.16 6 9 0. 036 @ | 0.75 | 
38 + 26 38 +0. 26 OE 6 9 0. 062 @ 0.6 38. 365° 0 oz 38.3 地 6 
40 +0.07| 40 +0.07 0. 14 自 定 8 0. 039 © / 140.22 +0.0214022 +002 
对 于 大 中 型 的 注塑 壳 体 ， 按 平均 成 型 收缩 率 计 算 成 型 零件 尺寸 后 ， 还 必须 对 壁 厚 尺 





才 进 行 校 核 ， 防 止 注 塑 壳 体 的 壁 厚 超 差 。 
注射 模 生 产 车 间 常 用 表 9-9 所 列 的 简化 经 验 式 计算 模具 成 型 零件 的 尺寸 。 这 组 计算 
式 容易 记忆 、 运 算 方便 , 但 有 误差 。 


表 9-9 ” 按 平 均 收缩 率 计算 模具 成 型 零件 工作 尺寸 的 经 验算 式 
尺寸 类 型 





经 验 计算 式 




















Dp, = [a +5,X-34| 


6 











@a,= [rs 0+] 
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(了 
分 型 


面 方向 


























+6 
型 腔 深 度 尺寸 ®1,.= | +5,% -34| 模 方 
A 注塑 
型 芯 高 度 尺寸 Gu = [Grsa H+34], 5 一 注射 
人 1 
本 6 
中 心 距 OL = [ (+5 LI+ 反之 








一 ~ 一 :本 
4 人, 基 


向 











(单位 : 


Su 一 一 成 型 零件 尺寸 的 平均 收缩 率 
dD 一 一 注塑 件 上 被 包容 ( 轴 类 ) 包容 
基 ) 尺寸 ,将 置 于 模具 的 主 


mm) 


用 一 一 注塑 件 上 被 包容 ( 轴 类 ) 、 包 容 
(和 孔 类 ) 尺 寸 , 将 置 于 模具 的 开 





件 上 该 尺寸 的 公差 


模 成 型 零件 的 公差 , 取 6= 








1 


取 大 


尺寸 大 取 小 ， 


对 照 表 9-6 中 的 成 型 零件 工作 尺寸 计算 式 ， 式 中 的 系数 数值， 在 径 向 尺寸 计算 时 


x =3/4; 在 深度 或 高 度 方向 尺寸 计算 时 ,x =2/3。 前 者 是 以 A, = 


果 ; 后 者 是 以 A, = 
塑 件 的 尺寸 公差 A 与 模 8 
在 基本 尺寸 >50mm 时 ，A 
式 计算 结果 有 较 大 误差 。 为 确保 人 








人 








3 


，6, =0 代入 的 结 曙 





m 




















m 








A 





3 





A 
L 人 


代入 的 结 


R。 表 9-9 中 的 经 验算 式 ， 同 样 的 基本 尺寸 ， 注 
零件 制造 公差 A, 相差 很 大 ， 相 互 无 确定 的 关系 。 表 9-5 中 ， 
为 全 ~ 合 ， 而 8. < 会 。 因 此 在 基本 尺寸 >50mm 时 ， 经 验算 
品 尺寸 精 度 ， 对 注塑 件 上 的 配合 尺寸 ， 壳 板 壁 厚 等 必 
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须 用 后 述 的 公差 带 验 算 。 


还 有 一 些 “ 经 验算 式 ”， 不 区 分 注塑 件 和 模具 零件 尺寸 的 包容 和 被 包容 性 能 ， 不 考 
上 处 模 具 成 型 零件 的 磨损 量 和 修 模 余 量 。 注 射 模 的 径 向 型 腔 间 际 经 数 万 或 几 十 万 次 注射 ， 
































型 芯 径 向 尺寸 因 磨 损 和 修 模 变 小 ， 型 腔 径 向 尺寸 变 大 ， 
3. 按 公 差 带 计算 



































制品 辟 厚 变 厚 ， 以 致 超 差 。 


按 公差 带 方法 计算 模具 成 型 零件 工作 尺寸 ， 是 用 最 大 和 最 小 成 型 收缩 率 5,,、 和 5, 








计算 。 其 理论 推导 的 过 程 较 严密 ， 计 算 中 可 保证 注塑 件 尺 寸 不 超 差 ， 也 给 新 模具 的 成 型 
尺寸 留 有 充分 的 修 磨 余地 ,便于 修 模 并 延长 了 模具 的 使 用 寿命 。 对 大 型 注塑 件 和 收缩 率 
波动 大 的 塑料 有 很 好 的 实用 意义 。 而 且 ， 公 差 带 方法 中 的 校 验 原理 同样 适用 于 按 平 均 收 
缩 率 的 计算 过 程 ， 是 防止 注塑 件 尺寸 超 差 的 手段 。 在 应 用 公差 带 计 算 方 法 时 ， 同 样 要 遵 





























循 前 述 注塑 件 和 模具 尺寸 的 公差 和 偏差 的 规则 。 特 别 需 要 强调 的 是 ， 确 定 注塑 件 尺 寸 精 
度 等 级 ， 必 须 考虑 塑料 材料 收缩 率 波 动 的 程度 。 此 种 计算 方法 的 八 种 设计 公式 及 其 对 应 








的 校 核 式 ， 见 表 9-10。 


表 9-10 按 公差 带 计算 模具 成 型 零件 工作 尺寸 的 公式 (单位: mm) 




















尺寸 类 型 设计 计算 式 校 核 条 件 式 
型 腔 径 向 尺寸 DD, = [ (1 +S MM-Al'm Dad's =D, +A, +6, -Sn ds<d 
型 芯 径 向 尺寸 ds, = [ (+ D+ADa, Di, =d, -An -6 -So * DD 
型 腔 深度 尺寸 DH, = [ (1 +S MW-A, J DH's =H, -Sno * h+A=h 
































侈 高 的 型 芯 高 
_ 易 修 高 的 型 区 高 | Qi = [CGIL+Sw +A ] a O's =h, Sun * -A<H 
度 尺寸 
侈 低 的 型 芯 高 
| Hs -如 Sue -Ahn 
度 尺寸 
A A 
中 心 距 OL,=[ (1+S,, Yl 六 = 并 4 -Si L- 全 <L 
型 腔 内 凸 台 或 孔 
斌 阐 人 A A, A 6 
的 中 心 线 至 侧 壁 | @L, = | (全 )+so : 他 上 学 人 CD， = 17 + Sun /</ 
距离 
型 芯 上 凸 台 或 孔 
YY 了 A A。 4。 A 0。 人 
的 中 心 线 至 侧 壁 Bl = | (六 全 )+sm -之 | 之 | @1= 风 - 过 -人 +- L=L 
下 高 2 2 2 2 


注 da 、DOn as Das 、Liax、L4in 均 为 实际 尺寸 ; 6 


6 =0.5 (6 +6, ) 


为 二 个 型 芯 可 能 发 生 最 大 偏 移 的 平均 值 ， 








公差 带 按 极限 尺寸 计算 成 型 零件 尺寸 时 ， 既 考虑 到 可 能 出 现 的 最 大 和 最 小 成 型 收缩 











率 ， 也 考虑 到 模具 制造 时 可 能 产生 的 偏差 ， 以 及 模具 尚未 磨损 和 磨损 达到 最 大 值 等 极端 


情况 ， 要 求 在 各 种 情况 下 所 生产 制品 的 尺寸 达到 精度 。 
(1) 型 腔 径 向 尺寸 的 计算 


1) 如 图 9-23 所 示 的 中 间 公 差 带 ,注塑 件 的 径 向 尺寸 d 即 为 外 形 或 轴 类 尺寸 ， 尾 








ui ll 
小 
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被 包容 性 质 。 其 基本 尺寸 就 是 最 大 极限 尺寸 ，d = qd,,; 制 件 尺寸 的 公差 为 A， 可 得 最 小 
极限 尺寸 





d=d-A 
2) 图 9-23 所 示 的 右 侧 公差 带 ， 注 塑 件 的 最 小 极限 尺寸 Cs， 经 最 大 成 型 收缩 率 
Sa 放大。 可 得 到 模具 型 腔 的 基本 尺寸 ， 即 最 小 极限 尺寸 
D, =D =S,.(d-A) 
在 di 的 尺寸 线 上 ， 可 以 得 到 注塑 件 尺 寸 4 与 模具 尺寸 D, 的 关系 式 
d-A=D, -5S,,.(d-A) 


x 

















整理 后 得 D,=S,.(d-A)+d-A 
略 去 式 中 二 阶 微小 值 ， 标 上 模具 制造 公差 A, ， 得 公差 带 法 计算 型 腔 径 向 尺寸 的 设计 式 
D,=[(1+S,)d-Al'™ (9-19) 








3) 图 9-23 所 示 的 左 侧 公差 带 ， 模具 型 腔 径 向 尺寸 为 包容 尺寸 ， 制 造 偏差 是 单 向 正 
偏差 。 预 测 型 腔 径 向 表面 有 磨损 量 6.。 则 
型 腔 的 最 大 极限 尺寸 

D,. =D, +A, +6. 

对 于 最 小 成 型 收缩 率 9$,,, ， 预 测 制 件 外 形 
的 最 大 尺寸 

di =D, -S,,(d-A+6’') 
该 ,实际 尺寸 线 应 在 制 件 的 公差 带 内 ， 
其 中 6' 为 此 实际 尺寸 的 偏差 范围 。 将 以 上 图 9-23 ”型 腔 径 向 尺寸 与 注塑 件 
、 式 代入 后 ， 略 去 式 中 二 阶 微小 值 ， 可 径 向 尺寸 公差 带 示意 图 
公差 带 法 对 型 腔 径 向 尺寸 的 校 核 式 
d = 刀 +4 .+6. -9 

(2) 型 芯 径 向 尺寸 的 计算 

1) 如 图 9-24 所 示 的 中 间 公 差 带 ， 注 塑 件 的 径 向 尺寸 忆 即 为 孔 类 尺寸 ， 属 于 包容 性 
质 。 其 基本 尺寸 就 是 最 小 极限 尺寸 D=D,,,; 制 件 尺 寸 的 公差 为 A， 可 得 最 大 极限 尺寸 

D,. =D+A 

2) 图 9-24 所 示 的 左 侧 公差 带 ， 0 去 
注塑 件 的 最 大 极限 尺寸 Dp, ， 经 最 
小 成 型 收缩 率 5,, 放大 ， 可 得 到 模 
具 型 芯 的 基本 尺寸 ， 也 即 最 大 极限 
尺寸 

d =d =S,, (D+A) 
在 4 的 尺寸 线 上 ， 可 以 得 到 注塑 
件 尺 寸 刀 与 模具 尺寸 d ,的 关系 式 

D+A=d, -5S,,(D+A) 图 9-24 ”型 腔 径 向 尺寸 与 注塑 件 

整理 后 得 du =5,, (D+A)+D+A 孔径 向 尺寸 公差 带 示 意图 
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‘dsd (9-20) 
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略 去 式 中 二 阶 微小 值 ， 标 上 模具 制造 公差 A， 得 公差 带 法 计算 型 芯 径 向 尺寸 的 设计 式 
4=[GL+Sw)D+A] (9-21) 
3) 图 9-24 所 示 的 右 侧 公 差 带 ， 模 具 型 芯 径 向 尺寸 为 被 包容 尺寸 ， 制 造 偏差 是 单 向 
负 偏差 。 预 测 型 芯 径 向 表面 有 磨损 量 5,， 则 型 芯 的 最 小 极限 尺寸 
d=d,. -4A -5 
对 于 最 大 成 型 收缩 率 5,。， 预 测 制 件 孔 类 的 最 大 尺寸 ， 从 D 尺寸 线 算 起 有 
D',=d,n -Ss(D+A-6’) 
该 ;实际 尺寸 线 应 在 制 件 的 公差 带 内 。 其 中 5' 为 此 实际 尺寸 的 偏差 范围 。 将 上 dv 式 
代入 后 ， 略 去 式 中 二 阶 微小 值 ， 可 得 公差 带 法 对 型 芯 径 向 尺寸 的 校 核 式 
D', =d, -4A -6 -39 .Dz=D (9-22 ) 
(3) 再 芯 深度 尺寸 的 计算 “ 见 图 9-25 所 示 的 中 间 的 注塑 件 的 公差 带 ， 高 度 及 为 轴 
类 的 被 包容 尺寸 。 其 基本 尺寸 就 是 最 大 极限 尺寸 ， 有 及 =h,。。 
图 9-25 所 示 的 两 边 的 型 腔 深 度 的 公差 带 ， 深 度 及 ,为 孔 类 的 包容 尺寸 。; 
就 是 最 小 极限 尺寸 ， 有 甩 ,= 
模具 型 腔 底 面 磨损 量 小 ， 不 易 修 磨 。 因 此 底面 磨损 
分 型 面 闭合 误差 影响 ， 深 度 方向 制造 公 1 
差 4, 要 比 径 向 尺寸 的 公差 大 。 由 公差 带 
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图 可 得 计算 型 腔 深 度 尺寸 的 设计 式 

万 =[(+S， 疙 -4A] (9-23) 

图 9-25 所 示 的 本 ,尺寸 线 上 ， 此 实 于 
际 尺寸 可 用 偏差 范围 8' 预 测 ， 则 有 

H', =H,—S,,(h-6’) 
,必须 要 大 于 注塑 件 的 最 小 高 度 A 
A 高 度 尺寸 公差 带 示意 图 
两 式 联 立 后 略 去 一 阶 微小 值 ， 可 得 公差 带 法 对 型 腔 深度 尺寸 的 校 核 式 
H', =H, -9 :ht+A=h (9-24) 


(4) 型 芯 高 度 尺寸 的 计算 ”对 于 最 常见 的 组 合式 型 芯 ， 如 图 9-26 所 示 采 用 轴 肩 安 
装 固 定 。 型 世 高 度 的 修缮 方法 有 两 种 。 其 一 是 将 型 世 固 定 板 磨 去 ， 称 为 型 芯 修 高 。 另 一 
种 见 图 9-26b， 将 型 芯 顶 端面 麻 去 修 磨 量 ， 即 
型 芯 修 短 。 这 两 种 情况 的 公差 带 法 型 芯 高 度 尺 
才 计 算式 是 不 同 的 。 

1) 型 芯 易 修 高 。 见 图 9-27 所 示 的 中 间 的 
注塑 件 的 公差 带 ， 孔 的 深度 五 为 孔 类 的 包容 尺 
寸 。 其 基本 尺 才 就 是 最 小 极限 尺寸 ， 有 互 = 
万 ,。 图 9-27 所 示 的 两 边 的 型 世 高 度 的 公差 带 ， 
高 度 几 ,为 轴 类 的 被 包容 尺寸 。 其 基本 尺寸 就 是 图 9-26 型 芯 高 度 的 修 磨 情 况 
最 大 极限 尺寸 ， 有 hh =h,,。 a) 型 芯 修 高 b) 型 芯 修 短 
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见 图 9-26a 上 型 芯 易 修 高 ， 修 磨 余 量 在 “0 二 
高 度 尺寸 的 制造 公差 A, 之 中 。 修 磨 至 最 大 极 
限 尺寸 六 。 由 公差 带 图 9-27 可 得 计算 型 世 
高 度 尺寸 的 设计 式 

h,=[(1+S, H+A,]., (9-25) 

图 9-27 所 示 注 塑 件 实际 尺寸 H'、 = 几 
Si (H+6')， 应 小 于 孔 深 的 最 大 极限 尺寸 
有 ,= 及 +A。 咯 去 二 阶 微小 信 ， 可 得 型 蓝 易 。 四?-27 型 必 易 修 高 的 高 度 尺寸 与 
修 高 时 ， 公 差 带 法 对 型 芯 高 度 尺寸 的 校 核 式 a 

H'’,.=h, -5S,., .H-A<H (9-26) 

2) 型 芯 易 修 短 。 图 9-26b 所 示 型 芯 易 修 低 ， 修 磨 余 量 在 高 度 尺寸 的 制造 公差 4, 之 

中 。 修 麻 至 最 小 极限 尺寸 六 。。 由 公差 带 图 9-28 ， 可 得 计算 型 芯 高 度 尺寸 的 设计 式 
h,=[( +S H+AD (9-27) 

图 9-28 所 示 注 塑 件 实际 尺寸 ,= 
限 尺寸 瓦 。 = 如 略 去 二 阶 微小 值 ， 可 得 型 芯 易 修 低 时 ， 公 差 带 法 对 型 芯 高 度 尺寸 的 校 
核 式 





























hm=hmax 





















































max 


H's =h, -SH-A,>H (9-28) 

(5) 中 心 距 尺寸 的 计算 ”图 9-29 中 5 

为 两 型 芯 可 能 发 生 的 最 大 偏 移 9 和 6; 的 平 

均值 。 经 推导 可 知 : 公差 带 法 计算 中 心 距 

尺寸 和 按 平均 收缩 率 计算 中 心 距 的 算式 相 

同 。 式 中 ,是 最 大 5,,、 和 最 小 5 的 成 型 收 

缩 率 的 平均 值 。 有 公差 带 法 的 中 心 距 设 
计 式 


























hm=hmax 








2 注塑 件 孔 深 尺寸 公差 带 示意 图 
在 图 9-29 中 ， 注 塑 件 可 能 出 现 的 最 大 


中 心 距 ， 应 该 在 制品 公差 范围 内 。 注 塑 件 上 实际 的 最 大 中 心中 











; A, 6 
L's =L, + 2 + 0 iin 了 十 2 


注塑 件 上 中 心 距 的 最 大 偏差 





























A 
L+ 了 
两 式 联 立 ， 略 去 二 阶 微小 值 ， 可 得 公差 带 法 中 心 距 尺 寸 的 第 一 校 核 式 
人 
a 3 + + 人 -9 ， L- 人 <L (9-30) 


图 9-29 中 又 有 注塑 件 上 实际 的 最 小 中 心 距 
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注塑 件 上 中 心 距 的 最 小 偏差 
A 
Ep 
两 式 联 立 ， 咯 去 二 阶 微小 值 ， 可 得 
公差 带 法 中 心 距 尺寸 的 第 二 校 核 式 


, A A 
La 三 -本 -6 i “了 + 了 2L 图 9-29 型 芯 或 成 型 孔 中 心 距 与 注 


(9-31) 塑 件 尺寸 的 公差 带 示意 图 


由 于 偏差 的 对 称 分布 ， 以 上 两 式 只 需 校 核 其 中 一 次 就 可 确定 合格 。 

在 按 表 9-10 中 校 核 条 件 式 ， 校 核 中 出 现 超 差 时 ， 通常 可 提高 模具 制造 精度 ， 减 小 
A, 值 ， 也 有 缩短 预期 的 模具 使 用 寿命 ， 减 小 6.; 甚至 改换 注射 物料 ， 采 用 5,, 与 5,, 接 
近 (收缩 率 波 动 小 的 如 玻璃 纤维 增强 塑料 ) ; 必要 和 允许 时 ， 可 降低 注塑 件 尺寸 精度 即 
减 小 A 值 。 

如 果 要 校 核 新 模具 的 成 型 尺寸 ， 判 
断 能 否 保 证 注塑 件 尺 寸 不 至 于 超 差 ， 可 
用 以 下 通 式 ，: 

Ls = (11-5 ) Lomo SL 
和 L',, = (1-S,,.)L,,.,=L,, (9-32) 
式 中 ZL'、、ZL' 一 一 注塑 件 的 实际 最 大 、 
最 小 尺寸 (mm ) ; 
























































max 


小 极限 尺寸 (mm); 
DLL 模具 成 型 零件 最 
大 、 最 小 极限 尺寸 

(mm) 。 
满足 上 式 要 求 ， 实 际 上 7 =- 忆 = 6， 
了 -上 L,, =A， 故 达到 6<A, 但 不 考虑 
磨损 量 。 所 以 , 在 5. =0 或 较 小 时 ， 



































式 (9-32) 适用 于 平均 收缩 率 和 公差 带 图 9-30 塑料 制品 图 之 二 
两 种 方法 的 校 核 计算 。 





现 有 如 图 9-30 所 示 PC 料 成 型 注塑 件 ， 其 物料 5S, =0.8% 、5,,, = 0.5% ， 磨 损 
5. =0.02mm。 用 公差 带 法 计算 模具 成 型 零件 工作 尺寸 ， 并 用 新 模具 校 核 式 验 算是 
差 ， 其 结果 见 表 9-11。 

4. 螺纹 成 型 零件 的 工作 尺寸 计算 

螺纹 成 型 的 型 芯 和 型 环 ， 一 般 都 采用 平均 收缩 率 的 工作 尺寸 计算 法 。 这 里 陈述 的 是 
60" 三 角 普 通 螺纹 ， 且 假定 成 型 中 塑料 收缩 均匀 ， 牙 尖 角 不 变 。 
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表 9-11 示例 注塑 件 之 二 的 成 型 零件 尺寸 计算 (单位 : mm) 

图 9-30 注塑 件 尺寸 有 模具 尺寸 注塑 件 尺寸 ( 见 式 9-32) 校 核 
尺寸 规范 化 | A 和 GB 1800| 4A。 | 表 9-10 结果 Lax Li 6 | 结论 
110*93 |110.3 0430.3 | 自 定 | 8 10.054 | @ | 110.882*00%4 1110.381 1109. 995| 0.386 | 超 差 
改 1107*4 相 110.5 .0 | 0.5 | 6 8 |10.054| 四 | 110.884*0% 1110.383 |109. 997| 0.386 | 合格 
100 +0.2| 99.8194 | 0.4 | 自 定 8 0.054 | @ | 100.699_90s |100.196| 99. 840 | 0.356 | 合格 
25. 0 | 25..015 | 0515 | .5 8 0.033 | @ | 25.092+003 | 25.000 | 24.891 | 0.109 | 合格 
20+014 | 201:0M |0.14| 5 8 0.033 | @ | 20.193 .03 |20.092 | 20.000 | 0.092 | 合格 
35+0.10|35+0.10 |0.20 | 自 定 | 8 10.039| @ 35.228+0.020|35.072 | 34. 926 | 0.146 | 合格 
20+0.10| 20+0.10 |0.20 | 自 定 | 8 10.033 | @ |20.077+0.017|19.994 | 19. 900 | 0.094 | 合格 
12 + 上 0.06| 12+ 上 0.06 |0.12 | 5 8 |0.027 12. 106+0.014| 12. 059 | 11. 995 | 0.064 | 合格 
























































(1) 径 向 工作 尺寸 计算 ”螺纹 型 蕊 和 型 环 径 向 尺寸 计算 与 普通 型 蕊 和 型 环 的 计算 
原理 相同 ， 但 需 适 当 放 大 螺纹 型 蕊 径 向 尺寸 ,适当 缩小 螺纹 型 环 的 径 向 尺寸 ， 以 补偿 各 
种 成 型 误差 ， 改 善 旋 入 性 。 

1) 螺纹 型 芯 工 作 尺 寸 计 算式 




















d,sk= [DCL+Su)+A4H] (9-33a) 
dsp = [Di (1 +S,,) +A+] (9-33b) 
dsr = [Dn (1+S,)+An] .a (9-33c) 


m 


式 中 di、diwp、diw 一 一 分 别 为 螺纹 型 蕊 的 大 、 中 、 小 径 尺 寸 (mm) ; 
Dj 、D,,、D/ 一 一 分 别 为 注塑 件 内 螺纹 的 大 、 中 、 小 径 尺寸 (mm); 
4 ,一 一 螺纹 型 芯 的 制造 公差 ， 查 表 9-12 ; 
A, 一 一 注塑 件 内 螺纹 的 中 径 公 差 (mm) 。 
4,, 可 按 金 属 件 《普通 螺纹 公差 与 配合 》GB 197， 取 6 ~ 8 级 精度 ,或 者 查 表 9-12 取 螺 
纹 型 芯 中 径 制 造 公差 A, 的 5 倍 。 


2) 螺纹 型 环 工 作 尺寸 计算 式 

















万 = [di(l+S,) -A (9-34a) 
Di = [ds (1 +5,,) -A ] es (9-34b) 
D,. = [Lad,. (1 +S ) -A, ] A (9-34c) 


cp 


式 中 DD, 、D,w、D, 一 一 分 别 为 螺纹 型 蕊 的 大 、 中 、 小 径 尺 寸 (mm); 
dk 、dw、d/ 一 一 分 别 为 注塑 件 外 螺纹 的 大 、 中 、 小 径 尺寸 (mm); 
A,4 一 一 注塑 件 外 螺纹 的 中 径 公 差 (mm ) 。 
这 里 A,, 可 按 金属 件 螺纹 GB 197， 取 7 ~9 级 精度 ,或 者 查 表 9-12， 取 螺纹 型 环 中 径 制 
造 公差 A, 的 5 倍 。 














表 9-12 普通 螺纹 的 螺纹 型 芯 和 型 环 的 制造 公差 4。 (单位 : mm) 
螺纹 大 径 M3 ~ M12 MI14 ~ M33 M36 ~ M45 M48 ~ M68 
粗 牙 螺纹 | 中 径 制 造 公差 A, 0. 02 0.03 0. 04 0. 05 
大 小径 制造 公差 A。 0. 03 0. 04 0.05 0. 06 
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( 续 ) 
螺纹 大 径 M3 ~ M22 M24 ~ M52 M56 ~ M68 
细 牙 螺纹 | 中 径 制 造 公 差 A, 0.02 0.03 0.04 
大 小径 制造 公差 A， 0.03 0.04 0.05 
(2) 螺 距 尺寸 计算 ”与 注塑 件 的 内 外 螺纹 配 旋 ， 两 者 收缩 率 相 同一 般 不 考虑 螺 
ee 注塑 件 螺 纹 与 金属 螺纹 配 旋 时 ， 注 塑 件 螺纹 要 考虑 螺 距 的 成 型 收缩 。 模 











上 型 蕊 或 型 环 的 螺 距 应 加 大 ， 是 不 规则 小 数 ， 因 此 加 工 困难 ， 要 在 车 床上 配置 特殊 齿 

































































0 或 者 偏 移 车 床上 尾 座 ， 并 用 斜 置 靠 模 上 的 移动 车 刀 来 切削 。 
螺纹 型 芯 或 型 环 上 的 螺 距 尺寸 计算 式 
A, 
p»=[p(l+S,)]lt+ 3 (9-35) 
式 中 jp, 一 一 螺纹 型 芒 或 型 环 上 的 螺 距 尺寸 (mm ) ; 
了 一 一 注塑 件 上 螺纹 的 螺 距 尺寸 (mm) ; 
A, 一 一 螺纹 型 芒 或 型 环 上 螺 距 的 制造 公差 ， 查 表 9-13。 
表 9-13 ”螺纹 型 芯 或 型 环 螺 距 的 制造 公差 (单位 : mm) 
螺纹 公称 直径 螺纹 旋 合 长 度 螺 距 制造 公差 A。 
M3 ~ MI0 ~12 0. 01 ~0.03 
M12 ~ M22 >12 ~20 0. 02 ~0.04 
M24 ~ M68 >20 0. 03 ~0.05 
在 注塑 件 螺纹 与 金属 螺纹 的 旋 合 长 度 较 短 时 ， 旋 合 少 于 7 ~8 牙 ， 或 旋 合 长 度 小 于 








可 补偿 的 极限 长 度 ，， 而 且 应 用 式 (9-33) 或 式 (9-34)， 加 大 了 螺纹 型 芯 或 缩小 了 
型 环 的 径 向 尺寸 ,可 不 考虑 螺 距 收缩 率 。 螺 距 为 标准 系列 尺寸 。L, 用 塑料 收缩 率 S 和 
注塑 件 螺纹 的 A,, 计 算 












































0.432A,, 
Ss (9-36) 
9.3 ”型 腔 模板 和 执 板 构件 的 力学 计算 
凹 模板 和 动 模 垫 板 是 构成 型 腔 的 主要 受 力 构件 。 在 注射 周期 中 ， 注 射 模 的 工作 状态 
可 视 为 型 腔 压力 高 达 100MPa 的 耐 高 压 容 需 。 因 此 ， 对 其 进行 强度 和 刚度 的 设计 计算 和 
校 核 必 不 可 少 。 对 多 种 式样 的 、 型 腔 复杂 的 四 模板 和 执 板 进行 强度 和 刚度 的 高 精度 计 





算 ， 需 按 模具 结构 进行 力学 分 析 。 也 需 用 计算 机 技术 ， 以 有 限 元 和 边界 元 的 数值 分 析 方 
法 进行 。 
9.3.1 中 小 型 模具 的 力学 计算 


中 小 型 注射 模 是 指 型 腔 中 塑料 容 
条 件 为 主 。 

















量 3000cm 以 下 的 模具 。 它 们 的 力学 计算 应 以 强度 
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1. 强度 和 刚度 计算 条 件 

本 方 介绍 用 传统 的 力学 方法 ,解决 大 量 的 一 般 性 的 型 腔 强 度 和 刚度 计算 问题 ， 为 
此 ,将 多 种 多 样 型 腔 结构 形式 模型 化 ， 归 类 为 圆 形 型 腔 和 甜 形 型 腔 的 整体 式 及 组 合式 ， 
共 四 种 凹 模 结 构 ， 如 图 9-31 ~ 图 9-34 所 示 。 简 化 的 主要 特征 是 垫 块 之 间 跨 距 ， 与 型 腔 
或 型 蕊 的 几何 尺寸 相近 。 它 们 的 几何 参数 规定 如 下 : 

R 一 一 模板 外 形 半 径 ， 即 和 矩形 模板 的 外 形 最 小 尺寸 (mm); 


2 4 又 












































(mm); 
ee 壁 厚 (mm); 

h 型 腔 深 度 (mm ) ; 

如一 一 模板 高 度 ( mm); 

7 一 一 热 板 厚度 (mm): 

/一 一 矩形 型 腔 长 边 长 度 (mm); 





























a) b) 
图 9-31 整体 式 圆 简 形 型 腔 图 9-32 组 合式 圆 简 形 型 腔 
a) 型 腔 底板 b) 型 芯 执 板 


















































b) 


图 9-33 ”整体 式 矩 形 型 腔 图 9-34 组 合式 矩形 型 腔 
a) 型 腔 底 板 b) 型 芯 热 板 
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0 一 一 矩形 型 腔 短 边 长 度 ， 或 与 支 脚 方向 垂直 的 型 腔 边 长 (mm ) ; 

[一 一 模板 的 长 边 长 度 (mm); 

B 一 一 模板 的 短 边 长 度 ， 或 与 支 脚 工 方向 垂直 的 模板 边 长 (mm); 

LL 一 一 支 脚 间 的 间距 (mm); 

S 一 一 矩形 型 腔 以 长 边 为 计算 对 象 的 壁 厚 (mm ) ; 

3 一 一 矩形 型 腔 以 短 边 为 计算 对 象 的 壁 厚 (mm)。 

强度 、 刚 度 计算 中 的 力学 参量 有 

7 一 一 型 腔 内 最 大 的 熔 体 压力 (Nmm ) ， 由 8.3 节 和 表 8-3 型 腔 压力 推算 方法 确 
定 ， 一 般 为 30 ~50N/mm; 

E 一 一 模具 钢材 的 弹性 模 量 (N/mm ) ， 中 碳 钢 =2.1 x10 N/mm ， 预 硬化 塑料 模 
具 钢 =2.2 x10 N/mm; 

[oc] 一 一 模具 强度 计算 的 许 用 应 力 ( N/mm ) ， 中 碳 钢 [o] =160N/mm ， 是 由 屈服 极 
限 o =300N/mm? 的 安全 系数 n=1.875 算出 ; 预 硬化 塑料 模具 钢 [co] = 
300N/mm ， 由 表 9-14 的 o. 决定 。 

[6] 一 一 模具 刚度 计算 许 用 变形 量 (mm) ， 主 要 根据 表 9-16 计算 式 确定 ; 

4 一 一 模具 钢材 的 泊 松 比 , 内 =0.25。 
表 9-14 常用 模具 材料 的 屈服 极限 
































































































































屈服 强度 a 届 服 强度 
钢 村 o/ (N/mm’) 钢 村 o./ (N/mm’) 
SM45 调 质 350 ~ 600 4C15 MoSiV1( H13 ) 空冷 硬化 850 ~ 1000 
SM55 调 质 380 ~660 4Crl3 空冷 便 化 800 ~ 900 
3CrMo( P20 ) 预 硬 化 750 ~1250 | 0Crl7NiCu4Nb(PCR,17-PH) 固 溶 时效 725 ~ 1100 
4Cr5MoSiV(H11) 空冷 硬化 800 ~ 900 10Ni3CuAlVS( PMS) 时效 1170 ~ 1260 











由 理论 分 析 和 生产 实际 证 实 ， 在 塑料 熔 体 的 高 压 作 用 下 ， 小 尺寸 模具 主要 是 强度 问 
题 。 首 先 要 防止 模具 的 塑性 变形 和 断裂 破坏 ， 因 此 ， 用 强度 条 件 式 进 行 止 模 壁 厚 和 底板 
厚度 设计 计算 ， 再 用 刚度 条 件 式 进行 校 验 。 对 于 大 尺寸 模具 主要 存在 刚度 问题 ， 要 防止 
模具 过 大 的 弹性 变形 ， 因 此 ， 须 先 确定 许 用 
变形 量 [8] ， 用 刚度 条 件 式 进行 壁 厚 和 底板 ”150| 
































厚度 设计 计算 ， 再 用 强度 条 件 式 进行 校 验 。 。 和 
设计 最 终 达 到 强度 和 刚度 条 件 都 能 满足 。 号 100 上 
图 9-35 是 组 合式 圆 简 形 型 腔 (型 腔 压力 里 
p=50N/mm?*、 许 用 变形 量 [5] =0.05mm、 50| 按 强度 条 件 








许 用 应 力 [co] = 160NMmm2 ) ， 分 别 按 强度 、 
刚度 条 件 计算 所 得 侧 壁 厚度 * 随 着 型 腔 基本 0 50 0 150 300 


























尺寸 r 变化 的 曲线 。 各 种 模型 的 四 模 结 构 ， 型 腔 半径 r/mm 
均 有 类 似 的 厚度 变化 趋势 。 图 9-35 组 合式 圆 简 形 型 腔 侧 壁 厚度 、 
确定 型 腔 许 用 变形 量 [6] 通常 从 以 下 三 随 型 腔 r 的 变化 
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方面 考虑 : 

1) 从 模具 型 腔 不 发 生 溢 料 考 虑 。 组 合式 型 腔 中 的 一 些 配合 接触 面 ， 当 高 压 塑 料 熔 
体 注入 时 会 产生 足以 溢 料 的 间隙， 故 由 不 同 塑 料 的 黏度 特性 ， 决 定 许 用 变形 量 。 其 刚度 
条 件 见 表 9-15。 

















表 9-15 组 合式 型 腔 的 刚度 条 件 











黏度 特性 塑料 品种 许 用 变形 量 /mm 
低 黏度 塑料 PA PE PP .POM <0.025 ~0.04 
中 黏度 塑料 PS 、ABS PMMA <0.05 
高 黏度 塑料 PC .PSU .PPO <0.06 ~0.08 











2) 从 保证 注塑 件 尺寸 精度 考虑 。 模 具 型 腔 不 能 产生 过 大 的 、 使 注塑 件 超 差 的 变形 
量 。 型 腔 壁 厚 的 许 用 变形 量 ， 应 为 注塑 件 尺 寸 及 其 公差 A 的 函数 。 而 模具 的 尺寸 精度 


又 跟 注塑 件 精度 有 对 应 关系 。 对 此 ， 表 9-16 提供 了 方便 ， 直 接 由 尺寸 下 的 关系 式 来 计 
算 [5] 值 。 























表 9-16 注射 模 刚 度 计 算 的 许 用 变形 量 [5] 计算 式 


























注塑 件 精度 SJ/T 10628 4~5 级 6~10 级 

模具 制造 精度 GB/TI800 IT7 ~ ITS IT9 ~ IT10 

低 黏度 塑料 如 PE .PP .PA [5] =155 [5] =255 

组 合式 型 腔 中 等 藕 度 塑料 如 PS、ABS .PMMA [8] =15i, [5] =25i, 
高 黏度 塑料 如 PC .PSF PPO [8] =15i [5] =25i 

整体 式 型 腔 [6115i, [6]25i, 








注 ; WW 应 是 影响 模具 变形 的 最 大 尺寸 。 若 圆 简 形 是 7 或 h， 若 算 形 是 1 或 L,。W 用 mm 代入 ,i 单位 为 
mm; bi =0.35WS +0.001W; i =0.45WS +0.001W; i =0.55W3 +0.001W 
例如 有 个 ABS 框 形容 器 ， 要 求 达到 SJAT 10628 的 5 级 精度 ， 模 具 为 IT8 级 精度 ， 且 
为 组 合式 型 腔 结 构 。 注 塑 件 尺寸 为 1220mm x300mm x50mm， 以 长 边 玉 =1 =1220mm 为 
计算 尺寸 查 表 9-16， 代 和 人 得 
[8]=15i, =15[0.45W'” +0.001W]=15 x [0.45(1220) 5” +0.001 x1220] 
=46hm =0. 046mm 
3) 从 保证 塑 件 顺利 脱 模 考虑 。 当 模 腔 的 弹性 变形 量 超过 注塑 件 的 收缩 值 时 ， 则 注 
塑 件 的 周边 将 被 型 腔 紧 紧 包 住 而 难以 脱出 。 因 此 ， 型 腔 的 变形 量 应 小 于 注塑 件 壁 厚 的 收 
缩 值 。 一 般 情 况 下 ,符合 不 洲 料 和 精度 要 求 的 [6] 值 见 表 9-16， 也 能 满足 脱 模 要 求 。 
2. 刚度 和 强度 条 件 计算 公式 
对 于 中 小 型 注射 模 ， 支 脚 间 间距 与 动 模型 腔 或 型 蕊 尺寸 相近 时 ， 对 照 图 9-31 ~ 
图 9-34 ， 计 算式 如 式 (9-37) ~ 式 (9-53)。 
(1) 刚度 条 件 计算 式 
1) 组 合式 圆 简 形 型 腔 侧 壁 厚度 
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[2 1 a 
(BY +0. mm)” (9-37) 
" [5 本 | ~ \ [Sl -1.25m),., . 
mn 





([6] 的 计算 尺寸 ， W=7) 









































2) 整体 式 圆 简 形 型 腔 侧 壁 厚度 
a 13 
si 2 ci 二， 四 3 
3) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 
S7P1 3 plh 人 和 
5= (2) = (9-39) 
4) 整体 式 和 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 
Cph’ 小 Cph 173 
用 | = 订 | 。 Se 
3(L/h’) 
甘 Ed 
eh 2(L/h’) +96 
Pl ,$=0.6; 
了 =0 6 由 =0.7; 
了 =0.4 , 由 =0.8。 
其 中 en 40， 由 a=5b/l 查 到 。 
5) 组 合式 圆 简 形 型 腔 底板 厚度 或 动 模 热 板 厚度 
pr 
lt na ) -0 or 有， (9-41) 
6) 整体 式 圆 简 形 型 腔 底 板 厚 度 
pr 3 3 
r=(0. ms =0. 人 | (9-42 ) 
7) 组 合式 矩形 型 腔 底 板 厚 度 或 动 模 垫 板 厚度 
5 1/3 poL, 
= | -0 54.[ 吉 有 (9-43) 
8) 整体 式 和 矩形 型 腔 底板 厚度 
C'pb’ 上 C'pb 下 _ 
ED a ee 0 
da 
其 es 
Gh 32[ (L/D0 ) +1] 





(2) 强度 条 件 计算 式 
1) 组 合式 圆 简 形 型 腔 侧 壁 厚度 
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[oc] 1/2 
S|[( | 1| Col>2p) (9-45) 
2) 整体 式 圆 简 形 型 腔 侧 壁 厚度 
= "| (ts 上 2 1| ([o]>2p) (9-46) 
3) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 长 边 为 计算 对 象 
pho phl 
Oi =0%, +OI 215, 5 (9-47) 
式 中 ，o, 为 拉 伸 应 力 ; ov 是 弯曲 应 力 。 
4) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 短 边 为 计算 对 象 
Oa = 0, 二 TO， -小 [co] (9-48) 
式 中 ，o, 为 拉 伸 应 力 ; ov 是 弯曲 应 力 。 
5) 整体 式 算 形 和 型 腔 侧 壁 厚度 
h pr 1/2 p 2 
7 >0 41 Bl j =0 nu j) 
h 3ph’” la 17 
7 <0.41 s= (a =1 734 (1 jj (9-49 ) 
6) 组 合式 圆 简 形 型 腔 底板 厚度 或 动 模 热 板 厚度 
3(3 十 多 pr 1/2 万 ia, 
全 一 ( go] ) =1.107( 到 |] (9-50) 
7) 整体 式 圆 简 形 型 腔 底板 厚度 
3p 产 1/2 万 上 _ 
i ]] =0. 87 rr (9-51) 
8) 组 合式 矩形 型 腔 底 板 厚 度 或 动 模 垫 板 厚 
3pbl pp Y2 | 
re La ma Ga 
_f 3pbL pb 2 
| =0. 87L, | (9-52b) 
9) 整体 式 和 矩形 型 腔 底 板 厚 度 
pb” la a 
a mm ) (9-53) 








应 用 以 上 计算 式 ， 可 算得 模板 结构 尺寸 S$ 和 7， 应 取 刚 度 和 强度 计算 值 中 的 大 值 为 


计算 结果 。 或 者 将 以 上 各 式 变 换 成 5< [6] 和 oo [o] 的 校 核 式 ， 两 者 均 合 格 的 5 或 7 








值 ， 才 是 计算 的 正确 结果 。 














[ 例 ] 育 碳 酸 酯 的 圆 简 形 注 塑 件 ， 已 知 型 腔 深 37mm， 内 径 84mm。 若 分 别 采用 组 





合式 和 整体 式 型 腔 ， 试 求 其 止 模 侧 壁 厚度 。 
[ 解 ] 模具 用 45 调 质 钢 ; 弹性 模 量 已 = 2.1 x10 N/mm ; 3 














度 计算 的 许 用 应 力 








A ee 
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r=42mm， 深 度 h=37mm。 

















由 表 9.3-3， 对 于 高 条 度 PC 物料 、 模 具 制 造 精度 IT9 级 时 ， 组 合式 型 腔 有 许 用 
变形 量 

[§] =25i,, 上 且 W=r=42 

is =0.55W'’’ +0.001W= (0.55 M42 +0.001 x42) nm =1.203hm 

[6]=25 xl1.203hm =30.1hm = 0.030mm 

又 对 于 整体 式 的 IT9 级 型 腔 ， 有 许 用 变形 量 

[6] =25i,,， 且 丈 =r= 37 

i =0.45W'’S +0.001W= (0.45 V37 +0.001 x37) nm =0.964hnm 

所 以 [5]=25 x0.964um =24. 1um =0.024mm 

1) 组 合式 圆 简 形 型 腔 壁 厚 

@ 按 刚 度 条 件 计算 ， 由 式 (9-37) 

[IE | 0.03 x2.1x10° 














1/2 











一 4 x50 +1—0.25 ee 
ET ET 
D 和 4 和 2x50 


其 壁 厚 S=R-r= 61.5 -42 =19.5mm 
® 按 强度 条 件 计算 ， 由 式 (9-45) 


3 | (a 5 ) 1|= 2[ (5) 1 J =26 6mm 


其 模板 最 小 半径 R= r+ + S= 42+26.6= 68.6mm 
比较 刚度 和 强度 条 件 计算 结果 ， 组 合式 圆 简 形 型 腔 壁 厚 至 少 为 27mm。 
2) 整体 式 圆 简 形 型 腔 壁 厚 

Q 按 刚 度 条 件 计算 ， 由 式 (9-38) 


EE ) 3 x50 x374 14 i 
“(2E[6]) © \2x2.1x107 x0.024) 一 


@) 按 强度 条 件 计算 ， 由 式 (9-46) 


“ (ae 5 ) 1|= 2[ (5) 1 mm =26 6mm 


比较 刚度 和 强度 条 件 计算 结果 ， 整 体式 圆 简 形 型 腔 壁 厚 至 少 为 31mm。 

[ 例 ] ABS 矩形 盒 及 其 注射 模 结 构 见 ” 
图 9-36; 型 腔 压 力 为 50MPa; 模具 材料 选用 
45 号 ; 尺寸 如 图 所 示 ; 模具 制造 精度 按 GB/ 
T1800 的 IT9 级 。 计 算 定 模 框 壁 厚 $ 及 型 忌 
热 板 厚度 $, 。 若 改 用 整体 式 止 模 ， 定 模 框 侧 
辟 厚 $, 及 底板 厚 多 少 ? 

[ 解 ] 型 腔 压力 p= 50MPa =50N/mm ; 
弹性 模 量 五 = 2.1 x 10 ”N/mm ;强度 计算 的 图 9-36 ”矩形 盒 注 射 模 






























































第 9 音 成 型 零件 设计 * 495. 





许 用 应 力 [o] =160N/mm?; 1 =L,=100mm; H=95mm; h=76mm; b =60mm。 
(1) 组 合式 矩形 型 腔 
1) 计算 侧 壁 厚度 
Oz 按 刚 度 条 件 计算 ，ABS 塑料 组 合式 结构 IT9 精度 ， 由 表 9-16 得 
[61=256.; 且 丈 = / =L,=100mm 
六 =0.45W +0.001W=(0.45 V100 +0.001 x100) pm=1.23pm 
[6]=25 x1.23pm=30.76pm = 0.031mm 
由 式 (9-39) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 
人 | SP ) _ ( 5 x50 x100° x76 
32E[61H 32 x2. 1 x10” x0.031 x95 
@) 按 强度 条 件 计算 ,组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 长 边 为 计算 对 象 ， 由 式 (9-47) 








1/3 
] mm =45. 79mm 











_ phb phl? 150x76x60 50x76 x100’ ey 
i 2 x95 x5, 本 2 9 x N/mm =160N/mm < [co] 
整理 得 Si -7.5S, -1250 =0 
解 得 S, =39. 30mm 











组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 短 边 为 计算 对 象 ， 由 式 (9-48) 
phb? phl 50x76x60: 50x76x100 





=0,+0, = 人 + 了 十 =160N/mm’ < 
Th 2H5? 2HS, 2x95xS 2x95xS mom [| 
整理 得 S -12.55, -450 =0 
解 得 9 =28. 40mm 


组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚 度 至 少 为 $ =46mm 
@ 按 强度 条 件 的 近似 算法 
Q@ 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 长 边 为 计算 对 象 


C= [1 +0s(#]] . [1 +0. 5( 全)] -1.086 


四 Ph 50 x76 
3 = (CL/ bye =1.086 x100 Fxg I =38. 4mm 


@ 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 短 边 为 计算 对 象 


人 六 
c=-[1+0s 人 (二 |]] =[1 +0.5( 加 |]] =1.354 


ph 50 x76 
Si1=Cb i oh [7 x95 x160™™ = 28 /mm 


2) 型 世 垫 板 厚 度 
QD 按 刚 度 条 件 计算 组 合式 矩形 型 腔 动 模 垫 板 厚度 ， 由 式 (9-43) 
B=25, +0=2x46 +60 =152mm 


人 511， 5 x50 x 60 x 100’ 
~ \32E[5]B)  \32 x2.1x105 x0.031x152 























lx3 
】 mm =30. 2mm 
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@) 按 强 度 条 件 计算 组 合式 矩形 型 腔 动 模 执 板 厚度 ， 由 式 (9-52b) 


1 { 3pbr 2 _ (3x50 x60x100 
“\4B[o] 4 x152 x 160 


组 合式 矩形 型 腔 的 型 芯 垫 板 厚度 至 少 为 $, = 了 =37mm 
(2) 整体 式 动 模型 腔 
1) 计算 侧 壁 厚度 
ABS 塑料 整体 式 结构 IT9 精度 ， 由 表 9-16 得 
[5] =25i,, 目 W= / =L,=100 mm 
[6] =25 x 1.23pm=30.76pum = 0.031mm 
Q 按 刚度 条 件 计算 整体 式 和 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 ， 由 式 (9-40) 








10 
) mm = 30. 4mm 


























100Y 
3(1/h) 76 
= =0. 088 
2(1/h*) +96 100Y¥ 
2| -| +96 
76 
b 76 


本 = 请 =0.76 ， ,=0.62 


Cph’ ) | 0. 088 x 50 x 76’ 
~ \pE[6]) ~ \0.62 x2.1x105x0.031 
@ 按 强度 条 件 计算 整体 式 和 矩形 型 腔 侧 壁 厚 度 ， 由 式 (9-49) 





173 
] mm = 33. 1 mm 








h 76 
-三 ~ 三 三 0. 
7 = 700 0. 76 三 0. 41 
pr 2 50 x 100? 2 
| [ie mm = 39. Smm 


整体 式 和 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 至 少 为 S, =40mm 
2) 型 芯 垫 板 厚度 
ABS 塑料 整体 式 结构 IT9 精度 ， 由 表 9-16 得 
[5]=255， 且 W= 1/ =L,=100 mm 
[56]=25 xl1.23hm=30.76hm = 0.031mm 
@) 按 刚度 条 件 计算 整体 式 和 矩形 型 腔 型 芯 热 板 厚度 ， 由 式 (9-44) 














(将 ) 
[L/D 60 
1 三 = =0. 028 
4 Jy14 4 
32[ (1/6 )+1] | ge | | 





| ) 0. 028 x 50 x 60” 
~ \E[5]) ~ \2.1x10° x0.031 


@) 按 强度 条 件 计算 整体 式 矩 形 型 腔 型 芯 垫 板 厚度 ， 由 式 (9-53) 


pb 1/2 50 | 
r= (2 | mm = 23. 7mm 


整体 式 和 矩形 型 腔 型 世 垫 板 厚 度 至 少 为 9 = 7 =24mm 


1/3 
] mm=14.1mm 
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[又 例 ] 有 和 矩 形 型 腔 结构 尺寸 如 图 9-37 所 示 ， 成 型 ABS 矩形 盒 。 型 腔 压 力 为 
50MPa; 模具 材料 选用 45 号 钢 ; 模具 制造 精度 按 GBAT 1800 一 1998 的 IT9 级 ， 求 型 腔 侧 
壁 厚度 $ 和 型 腔 底板 厚度 5S,。 360 

[ 解 ] 型 腔 压 力 p =50MPa =50N/mm ; 弹性 
模 量 已 = 2.1 x 10;N/mm?; 强度 计算 的 许 用 应 力 js 世 
[o] =160N/mm’, 1 =L, =360mm; H = 170mm; 
h=152mm; b =200mm。 

1) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 

Q@ 按 刚 度 条 件 计算 ，ABS 塑料 组 合式 结构 IT9 
精度 ， 由 表 9-16 得 

[58]=256, 且 W= 1 =L,=360mm 图 9-37 算 形 型 腔 结构 









































i =0.45W'’” +0.001W=(0.45 V360 +0.001 x360) pm=1.82num 
[5] =25 x1.82um =45.5um = 0.046mm 
由 式 (9-29) 组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 
4 ( Spl'h | ( 5 x50 x160” x 152 
~ \32E[6]H) ~ \32 x2.1x10 x0.046x170 
@) 按 强度 条 件 计算 ,组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 以 长 边 为 计算 对 象 ， 由 式 (9-47) 
phb ， phl” _ 50x152 x200 50 x152 x360” 





1/3 
] mm =77. 96mm 











= = 7 = 7— =160N/mm? = 
ep NS, 2p 2xl80xS 2xl80x8 | 
整理 得 Si -26.45, -17100 =0 
解 得 S| =118. 2mm 


组 合式 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 至 少 为 9 = 119mm 
2) 组 合式 矩形 型 腔 底 板 厚 度 
OQ 按 刚度 条 件 计算 组 合式 矩形 型 腔 动 模 底 板 厚 度 ， 由 式 (9-43) 
B=2S, +0=(2x119 +200)mm =438mm 
_ [ SpobL | | 5 x50 x200 x360* 
32E[6]B 32 x2. 1 x10° x0.046 x438 
@ 按 强度 条 件 计算 组 合式 矩形 型 腔 动 模 垫 板 厚 度 ， 由 式 (9-52a) 


7 人 3pbP Y” _ (3x50 x200 x360’ 
“\4B[o] 4 x438 x 160 


组 合式 矩形 型 腔 的 底板 厚度 至 少 为 S, =7=184mm 
为 减 小 底板 厚度 ， 可 加 支撑 和 矩形 板 或 项 撑 圆 柱 棒 来 减 小 跨度 。 


9.3.2 ”大 中 型 模具 侧 壁 的 刚度 计算 


前 已 论 及 大 斥 才 模具 的 刚度 十 分 重要 。 大 型 注射 模 的 动 模 ， 有 用 模 框 镶 拼 的 ， 有 
镶 底 板 的 ， 有 与 定 模 间 用 斜面 馈 条 或 企 口 辅助 定位 的 ， 有 许多 提高 模具 刚度 的 结构 
设计 。 为 保证 大 型 模具 有 足够 刚性 ， 对 于 各 种 结构 设计 有 专门 型 腔 侧 壁 厚度 、 刚 度 
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】 mm = 183.7 =184mm 
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的 计算 式 。 

1. 镶 底 矩 形 型 腔 侧 壁 厚度 的 计算 
镶 底 矩形 型 腔 结 构 如 图 9-38 所 示 ， 可 视 为 内 
表面 受 均 布 载荷 的 抢 形 框架 模型 。 按 刚度 条 件 考 
量 ， 得 侧 壁 厚度 的 计算 式 


























_ phnB YY 
5 | 034 
最 大 应 力 发 生 在 转角 人 处， 强度 条 件 校 核 式 
h(ly+Ls 2 
Oax 0 [ec] (9-55) 图 9- 38 镶 底 矩形 型 腔 结 吉 构 





[ 例 ] 已 知 注射 模 如 图 9-38 所 示 。 模 板 高 度 石 =250mm; 制品 1 =350mm，/ = 
250mm, hh =150mm， 壁 厚 2mm 为 简单 箱 体 ; 要 求 达到 SJAT 10628 的 6 级 精度 ; 制品 材 
料 为 聚 丙烯 ;型 腔 压 力 p =32N/mm?。 确 定 模 框 壁 厚 。 

[ 解 ] 由 组 合式 、 低 黏度 和 6 级 精度 的 条 件 ， 查 表 9-16, 以 WW=1=350mm 代入 。 
根据 表 9-17，a =2A =250/350=0.7 得 BE=1.84,，y=0.79,，p =0.67， 代 入 式 (9-54) ， 
有 模 框 厚 


_ plhnB 1/3 
, -1 








32 x350 x 150 x1. 84 
32 x250 x0.67 x2. 1 x10” x0.037 


代入 式 (9-55) 校 核 强度 ,其 [oc] =160N/mm 而 
ph(ly+L5s) 





1/3 
=350 x | 】 mm = 147mm 

















Oax = 7 
Be 2S°H 
六 
_32 x150 x (350 0 79 +250 x147 jy -59Nymmzs [0o] 
2 x147 x250 
表 9-17 由 和 矩形 型 腔 边 长 比 a 确定 6、y 和 p 系数 
a=b /Ah 有 % 多 a=b /ll B ~ 9 

0.1 1.36 0.91 0.91 0.6 1.96 0.76 0.72 
0.2 1. 64 0. 84 0. 87 0.7 1. 84 0.79 0.67 
0.3 1. 84 0.79 0. 83 0.8 1. 64 0. 84 0. 61 
0.4 1.96 0.76 0.79 0.9 1.36 0.91 0.54 
0.5 2.00 0.75 0.76 1.0 1.00 1. 00 0. 44 





















































以 上 的 计算 都 是 在 型 腔 四 壁 厚度 相等 的 条 件 下 进行 的 。 如 果 结 构 上 需要 5, 不 等 于 
5, 时 ， 表 9-17 中 的 数值 需要 加 以 修正 。 当 5, =nS, 时 ， 有 


y, = (9-56a) 
n 十 CQ 
B, =5 -4y, (9-56b) 


P= (9-56c) 
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y,、B, 和 中 为 修正 系数 。 例 如 ， 当 5, =1.55,, a =0.5 时 , y, =0.9，B, =1.4， 
9, =0. 84， 以 修正 系数 代入 式 (9-54) 和 式 (9-55) 运算 。 

2. 带 模 框 的 镶 底 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 的 计算 

这 种 结构 更 能 节约 贵重 合金 钢 并 便于 加 工 ， 见 图 9-39。 在 设计 这 类 型 结构 时 ， 通 
常 先 确定 型 腔 镶 件 的 壁 厚 5S’'， 然 后 根据 刚性 要 求 计算 模 框 尺 寸 S， 再 进行 强度 校 核 。 
在 型 腔 压 力 的 作用 下 ， 型 腔 侧 壁 变形 膨胀 ， 并 将 此 压力 传递 给 模 框 。 按 刚度 条 件 计 
算 模 框 壁 厚 






























































phl, | 
| -$57 
. ! 32H9,E[6] B\L 0 
式 中 B 查 表 9-17， 而 由 见 图 9-40。 
1.0 
$3 
a 二 
公 | 
0.6 
0.4 02 04 06 08 10 
a= /1=b/ 





图 9-39 ” 带 模 框 的 镶 底 矩形 型 腔 结构 图 9-40 ”矩形 型 腔 的 变形 与 结构 的 关系 系数 
注 : 图 中 ,4 用 于 式 (9-40) 整体 式 和 矩形 型 腔 的 
侧 壁 厚 的 刚度 计算 ; $, 用 于 式 (9-57) 带 模 框 
的 镶 底 矩形 型 腔 的 侧 壁 厚 的 刚度 计算 ;和 用 于 
式 (9-60) 双 面 止 口 的 矩形 型 腔 的 侧 壁 厚 的 刚度 计算 ，; 
中 3 用 于 式 (9-58) 带 模 框 的 整体 式 矩 形 型 腔 

的 侧 壁 厚 的 刚度 计算 。 















































此 种 结构 的 型 腔 侧 壁 在 注射 成 型 时 的 受 力 状态 与 馈 底 矩形 型 腔 相似 ， 其 强度 校 核 可 
借助 于 式 (9-55) 进行 。 但 在 该 公式 中 的 4 需 代 以 LK，S 需 代 以 (S+5')。 

[ 例 ] 如 图 9-39 所 示 带 框 的 镶 底 和 矩形 型 腔 的 注射 模 。 用 ABS 成 型 正方 形 箱 体制 
件 ， 壁 厚 2. 5mm， 要 求 以 SJAT 10628 的 6 级 精度 成 型 。 模 腔 边 长 1 =2 =225mm; 模板 
厚 厅 =205mm; 模 腔 深 =165mm。 现 确定 型 腔 镶 件 的 壁 厚 $' =35mm， 所 以 模 框 内 孔 
Li =L, =225 +2 x35 =295mm， 佑 算得 型 腔 压 力 p =40N/mm 。 试 求 模 框 壁 厚 $。 

[ 解 ] 由 a=4,/l=1， 从 表 9-17 得 6=1.0。 由 a=1， 从 图 9-40 得 4,=0.70。 从 
表 9-16， 根 据 组 合式 、 中 等 和 度 和 6 级 精度 ， 又 多 = =295mm， 则 有 

[6] =25i, =25 x [0.45 x (295) 和 +0.001 x295]um =43pm =0.043mm 

将 以 上 数据 代入 式 (9-57) 


S=L phl | 
13279,E[6] BA 
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35 
395 x 40 x 165 x 225 1 | 


32 x205 x0.7 x2.1x105 x0.043 1 \225 
强度 校 核 运用 式 (9-55)。 由 a=1,/l=1， 从 表 9-17 得 y=1， 有 

_Ph (hy +15)_ 40x165 x [295° x1.0 +295 x (94 +35)] ， 
3 2S5°H 2 x (94 +35) x205 

=121N/mm < [rc] =160N/mm’ 
符合 强度 条 件 ， 取 模 框 壁 厚 至 少 为 94mm。 
3. 带 模 框 的 整体 式 矩 形 型 腔 侧 壁 厚度 的 计算 
图 9-41 是 带 模 框 的 整体 式 矩 形 型 腔 结 构 ， 视 为 三 边 固定 ， 一 边 自由 的 和 矩形 板 。 可 
用 与 图 9-39 带 模 框 的 镰 底 矩形 型 腔 结构 相 类 似 的 方法 予以 计算 。 此 类 结构 按 刚度 条 件 
的 模 框 厚度 设计 式 


3 ,1/3 
)] mm =94mm 





























L 和 PASS 
s=5 [325 [a i 200 
式 中 系数 C 查 表 9-18， 而 $, 见 图 9-40。 

由 于 此 种 结构 在 注射 成 型 时 的 受 力 状况 
与 整体 式 和 矩形 型 腔 相 似 ， 故 其 强度 校 核 可 视 
hl 之 值 不 同 ， 有 以 下 两 式 

当 h/1 二 0. 41 




















o Oe 
™ 2(S+S’) 
当 h/l <0.41 
村 _3ph (1 + wa) 
™ 2(S+S’) 
式 中 =1,/l， 系数 w 查 表 9-18， 
表 9-18 系数 C 和 mw 


h/l 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.5 2.0 








[0] 《9-59b) 图 9-41 带 模 框 的 整体 式 矩 形 型 腔 结 构 





C 0.930 | 0.570 | 0.330 | 0.188 | 0.117 | 0.073 | 0.045 | 0.031 | 0.015 | 0.006 | 0.002 






































中 0.108 | 0.130 | 0.148 | 0.163 | 0.176 | 0.187 | 0.197 | 0.205 | 0.219 | 0.235 | 0.254 























[ 例 ] 如 图 9-41 所 示 带 模 框 的 整体 式 和 矩形 型 腔 结 构 的 注射 模 ， 用 ABS 成 型 正方 形 
箱 体 制 件 ， 要 求 以 SJAT 10628 的 6 级 精度 成 型 。 模 腔 边 长 =1, =225mm; 模板 厚 有 H = 
205mm; 模 腔 深 =165mm。 现 确定 型 腔 馈 件 的 侧 壁 厚 $' =35mm， 所 以 模 框 内 孔 六 = 
L =225 +2 x35 =295mm。 佑 算得 型 腔 奈 力 p =40N/mm 。 试 求 模 框 壁 厚 $。 

[ 解 ] 由 aw=15A =1， 从 图 9-40 得 $8,=0.80。 再 由 h/l =0.7， 从 表 9-18 查 得 C = 
0.117 、w=0. 176。 从 表 9-16， 根 据 组 合式 、 中 等 黏度 和 6 级 精度 ,又 WW=L =295mm， 
则 有 






































[6] =25i, =25 x [0.45 x (295) +0.001 x295]um =43um =0.043mm 
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将 以 上 数据 代入 式 (9-58) 


s =n (25 [a ))])} 


295 x | 225 40 x 165 1 ( 间 )]} i 
加 32 x20512. 1 x105 x0.8 x0.043 0.117\165 En 


强度 校 核 运用 式 (9-59a) ， 其 中 有/L =165/295 =0.56 >0.41， 有 








有 +oa) 40x2952x(1+0.175x1) 
2(S+S') 2(35 +90) 
符合 强度 条 件 ， 故 模 框 壁 厚 5 =90mm 为 所 求 。 
4. 双 锥 面 止 口 的 矩形 型 腔 侧 壁 厚度 计算 
图 9-42 | 型 腔 结构 。 其 特点 是 设置 锥 面 止 口 ， 使 型 腔 
侧 壁 四 边 均 受 约束 ， 从 而 减 小 变形 量 。 此 种 结构 的 型 腔 壁 均 布 受 力 状态 ， 可 视 为 两 对 边 
简 支 ， 男 两 边 固 定 的 矩形 板 。 算 天 heme 


Ciph ) 
=h 或 
. ( 埃 [6] (9-60) 
图 9-41 所 示 型 腔 长 边 1 的 中 心 有 最 大 应 力 ， 其 强度 校 
核 式 





N/mm’ =131N/mm < [rr] =160N/mm 
























































CA -< <[o] (9-61) 
式 中 q$， 一 一 系数 ， 在 线 图 9-40 中 ， 以 a=W 值 由 曲 
线 4, 查 得 ， 


Cl、C,; 一 一 系数 ， 根 据 hl 或 1Vh 比值 由 表 9-19 查 出 。 

当 有 >Li 时 , 式 (9-60) 和 式 (9-61) 中 的 有 均 应 置换 
成 4。 

当 分 型 面 上 具有 单 锥 面 止 口 的 矩形 型 腔 ， 见 前 4.3 节 
图 4-51 所 示 结 构 。 其 模板 侧 壁 厚度 计算 方法 可 与 上 述 双 锥 





























图 9-42 具有 双 锥 面 止 口 












































的 矩形 型 腔 结构 
面 止 口 的 矩形 型 腔 相同 。 
表 9-19 系数 Cl 和 CC， 

h/l 2.0 1;5 1.4 li3 1.2 1.1 1.0 

Ci 0. 0284 0. 0270 0. 0262 0. 0255 0. 0243 0. 0228 0. 0214 

CG 0. 0842 0. 0829 0. 0808 0. 0793 0.0770 0.0739 0. 0698 
l/h | 1.2 1;3 1.4 1.5 1.6 直人 1.8 1.9 2.0 3.0 
Ci 0. 0276 | 0. 0340 | 0. 0425 | 0.0504 | 0. 0582 | 0. 0658 | 0. 0730 | 0. 0799 | 0. 0863 | 0. 0987 10. 1276 
C2 0. 0788 | 0. 0868 | 0. 0938 | 0. 0998 | 0. 1049 | 0. 1090 | 0. 1124 10. 1152 | 0. 1173 | 0. 1191 | 0. 1246 





























[ 例 ] 如 图 9-42 所 示 双 锥 面 止 口 结构 注射 模 注 射 PP 箱 体 。 制 件 的 外 形 边 长 = 
350mm，/ =250mm， 模 板 厚 h =365mm, h =165mm， 壁 厚 2. 5mm。 要 求 按 SJ/T 10628 
的 6 级 精度 成 型 ， 直 浇 口 设 在 注塑 件 底 部 中 央 。 已 估算 得 型 腔 压 力 P =50N/mm 。 试 求 
其 长 边 4 处 的 侧 壁 厚度 。 
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[ 解 ] 根据 组 合式 、 低 黏度 和 6 级 精度 ， 由 表 9-16， 取 轴 = 刀 =350mm， 则 有 
[6] =25i, =25 x [0.45 x (350) +0.001 x350]um =37um =0.037mm 
由 a =12A =250/350 =0.7， 从 图 9-40 得 由 =0.75。 再 由 h/A =1.0， 从 表 9-19 查 
得 C, =0.0214 、C, =0. 0698 。 将 已 知 数值 代入 式 (9-60)， 得 其 侧 壁 厚 为 
Cph VY 0. 0214 x 50 x 350 | 
” = Be 6 1 x105 x0.75 x0. | Wn 
将 值 代入 式 (9-61) ， 进 行 强度 校 核 有 


6C,ph’ , sy 8 
0 2 rT <0 i 


9.3.3 大 中 型 模具 型 芯 垫 板 的 刚度 计算 


动 模 热 板 上 型 世 的 形状 、 尺 寸 、 数 量 和 位 置 有 各 种 情况 ， 应 该 根据 模具 结构 ， 进 行 
受 力 分 析 求解 。 大 路 距 垫 块 间距 远大 于 动 模 垫 板 上 的 型 腔 压 力作 用 面 。 大 跨 距 垫 块 间 可 
以 设置 支撑 圆柱 或 支撑 板 ， 提 高 动 模 垫 板 的 刚性 和 强度 ， 从 而 减 小 动 模 垫 板 的 厚度 。 这 
需要 按 多 文 点 静 不 定 梁 求解 ， 都 需要 按 各 上 自 受 力 分 析 求 解 。 

1. 型 芯 支 撑 板 厚度 刚度 和 强度 条 件 计 算 公 式 

如 图 9-43 所 示 ， 动 模 上 型 芯 通过 轴 肩 固定 在 型 芯 固 定 板 内 。 底 下 的 动 模 垫 板 被 双 
垫 块 支撑 着 。 垫 块 之 间 间 距 六 远大 于 型 芯 受 压 的 接触 距离 4。 图 示 型 芯 受 到 的 注射 压 
力 的 面积 为 cx。 此 动 模型 世 垫 板 可 简化 成 简 支 粱 。 

该 简 支 梁 在 注射 压力 下 的 最 大 弯曲 变形 量 

abpL? 


时 i 3 e 
0, = 384E7(s 4y +Y ) (9-62) 


式 中 yy 型 芯 压 力 接触 距 4 与 跨 距 灵 
之 比 ; 
BT i i 
=" 动 模 垫 板 的 轴 惯 性 矩 ; 


其 余 代 号 见 前 和 图 9-43 所 示 。 
动 模型 芯 垫 板 的 许 用 变形 量 [5] 应 不 大 于 
0. 05mm。 热 板 厚度 设计 计算 式 





































































































ks 














he [二 (Ce 440 +4)] (9-63) 中 

当 4 = 时 ， 此 式 与 前 式 (9-43) 一 致 。 人 4.| 个 

动 模 垫 板 强 度 计算 时 ， 简 支 梁 的 最 大 弯 算 图 9-43 ”大 跨 距 垫 块 上 的 动 模型 
_ abpho 芯 垫 板 的 受 力图 


1 
二 g ( 7) 


矩形 截面 扫 板 的 抗 林 蕉 面 系数 WW= 8- 


第 9 音 成 型 零件 设计 " S03. 











在 确定 模具 强度 计算 的 许 用 应 力 [c] 后 ， 得 强度 条 件 下 的 垫 板 厚度 设计 式 





1/2 


r=| ee (2 - 4] (9-64) 


4[o1B 


2. 动 模型 芯 垫 板 的 支撑 圆柱 的 刚度 计算 
大 跨 距 垫 块 上 的 动 模型 蕊 执 板 的 均 布 受 力 状态 简化 成 集中 力 如 图 9-44 所 示 ， 便 于 











得 到 支撑 柱 的 压力 ， 再 得 到 支 
撑 圆 柱 的 根 数 和 直径 。 

(1) 动 模型 芯 垫 板 的 变形 
量 图 9-44 所 示 型 芯 垫 板 受 力 
面 简化 成 a x2， 忽 略 和 矩形 型 芯 
的 凸 肩 作用 。 而 且 型 芯 高 度 久 
大 于 动 模型 芯 垫 板 7。 如 图 
9-44b 所 示 将 均 布 载荷 改造 成 两 
个 集中 力 0/2。 在 型 腔 注 射 压 
力 p 作用 下 Q =pab。 简 支 梁 动 
模 垫 板 的 下 垂 变形 量 







































































式 中 的 物理 参量 
热 板 7 的 设计 式 。 


DD 

lL 
可 
全 
党 























图 9-44 动 模型 世 垫 板结 构 和 受 力 简化 
a) 动 模型 芯 垫 板结 构 b) 均 布 载荷 作 集中 负载 


) 





pabl (37 -41, 
4EBT’ 


(9-65) 











(2) 支撑 圆柱 的 设计 党 月 


日 的 单列 或 双 列 支撑 




















述 。 将 模具 刚度 计算 许 用 变形 量 [5] 代入 ， 可 得 到 动 模型 世 





圆柱 在 集中 负载 下 的 力学 状态 见 


图 9-45 所 示 。 在 载荷 Q@ 作用 下 ， 由 简 支 深 的 力 窍 平衡 式 可 得 到 支柱 承受 的 载 集 R 或 忆 。 














单列 支柱 
oe (9-66a) 

双 列 支柱 
R=] (9-66b) 








a) 


图 9-45 ” 动 模 垫 板 简 支 梁 的 集中 负载 分 析 











a) 单列 支柱 b) 双 列 支柱 


b) 








支柱 高 h' 如 图 9-44 所 示 。 支 柱 的 许 用 压缩 变形 








量 [6] 应 在 0.02 ~0.05mm 范围 


. 504 . 
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内 。 再 用 钢 柱 的 压缩 弹性 模 量 








支柱 根 数 


支柱 直径 


五 代入 下 式 ， 得 支承 面积 








-= (9-67) 
4Rh’ 

" nD’E[6] (09-68) 
4Rh’ 

总 二 [| (45097) 











9.4 型 芯 构件 的 力学 计算 
在 高 压 熔 体 作用 下 整个 型 芯 长 度 上 存在 侧 向 压力 ， 造 成 型 芯 的 变形 和 偏 移 。 致 使 成 





型 必 





绍 的 计算 式 和 线 图 可 估 测 
1. 实际 偏 移 量 组 成 





型 注塑 件 的 内 孔 与 外 轮廓 偏心 ， 








壁 厚 不 均 ， 甚 至 尺寸 超 差 ， 也 会 产生 脐 模 困难 。 本 节 介 
的 实际 俩 移 量 和 作 深 入 力学 分 析 。 























































































































在 模具 型 腔 的 充填 过 程 中 ， 型 芯 的 实际 偏 移 量 上 由 两 部 分 达 加 而 成 ， 即 型 世 在 刚性 
国定 下 的 最 大 变形 量 /与 型 芯 装 配 部 位 偏 移 量 上 之 和 。 
f= +f. (9-70) 
其 中 ， 装 配 偏 移 量 f 又 可 分 为 刚体 型 蕊 整体 位 移 量 f.， 和 整个 型 芯 的 倾 侧 偏 移 量 
f.,。 所 以 实际 偏 移 量 由 三 部 分 组 成 ， 见 图 9-46， 有 
f=f.+f, +f, (9-71) 
4 芯 受 载 类 型 
人 刚体 型 芯 位 移 
注射 成 型 状态 中 ， 型 必 受 大 -AT | 
分 布 情况 可 分 为 三 种 类 型 ， 卡 主 导 - 
刚体 型 芯 倾 人 


如 图 9-47 所 示 。 图 9-47a 所 
示 为 塑料 熔 体 从 根部 进 
料 的 压力 分 布 。 图 9-47b 为 型 
芯 项 部 进 料 。 图 9-47c 上 沿 型 
世 长 度 方向 压力 保持 大 致 相 
同 , 是 发 生 在 侧 边 浇 口 进 料 
场合 。 很 明显 ， 图 9-47b 的 受 


下 ， 


型 jt 镀 


2 





























A 








了 





-es 


5 


«5 
根部 为 刚性 联接 的 变形 

















图 9-46 型 芯 实际 偏 移 量 的 组 成 











ns 








载 情况 ， 会 使 型 世 产 生 颇 大 的 





局 移 量 。 注 射 模 的 进 料 浇 口 大 多 在 


的 根部 。 


EN 

















本 


a) 


a) 根部 进 料 pb) 顶部 进 料 


b) 
图 9-47 型 世 的 各 种 受 载 分 布 
c) 侧 边 浇 口 进 


C) 














料 
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十- 
型 起 








二 
型 这 





(2) 几何 体 简化 














冷却 用 圆 孔 通道 。 和 矩形 截面 的 型 世 








通常 都 有 脱 模 斜 度 ， 计 算 时 用 

2. 型 芯 的 最 大 变形 量 

从 安全 角度 考虑 ， 应 计算 熔 体 充 模 初 期 单 向 
压力 作用 下 型 芯 的 实际 偏 移 量 。 若 作用 型 世上 的 
压力 呈 线 性 分 布 ， 型 腔 的 计算 压力 p 应 为 三 角形 
压力 分 布 的 最 大 值 ， 并 假定 型 腔 间隙 在 充 模 前 是 
均匀 的 。 

这 里 仅 介 绍 ， 从 型 芯 根 部 进 料 时 圆 孔 冷 却 的 
圆柱 型 芯 的 最 大 变形 量 人 。 它 是 弯 和 矩 引 起 的 变形 
有 ， 和 剪 切 力 引起 的 变形 了 之 和 。 

/=f, + 


FE 均 尺寸。 





县 o 














型 必 























由 弹性 弯曲 的 微分 方程 ， 可 得 到 圆柱 型 世 的 
挠 曲 变形 量 
天 二 32pdj (9-72) 


15mE(d -di) 

一 一 型 腔 压力 ， 三 角形 分 布 的 最 大 值 (N/ 
mm ) ; 

天 一 一 型 芯 材 料 的 弹性 模 量 (N/mm ) ; 

1 一 一 型 芯 长 度 (mm ) ; 

d 一 一 型 世 的 平均 外 径 (mm ) ; 


EN 


d, 一 一 冷却 水 孔 直径 (mm) 。 


式 中 








儿 何 体 可 简化 成 圆柱 体 和 和 矩形 柱 体 两 大 
有 和 矩形 的 和 圆 形 的 冷却 管道 ， 如 图 9-48 所 示 。 


a) 圆柱 体型 芯 


类 。 型 芯 一 般 有 
型 让 


二/ 夕 





上 与 和 
a) 
= 后 - 
、 h 
b) 
一 


9 
图 9-48 各 种 不 同 截面 种 类 的 型 艺 
b) 矩形 柱 体型 芯 矩 形 冷 
却 管道 e) 矩形 柱 体型 芯 圆 形 冷却 管道 























在 型 芯 顶 端 ， 由 剪 切 力 引 起 的 最 大 变形 量 
10. 4pdh’ 
0G, Pe (9-73) 
37E(d -d) 
在 2 达 丈 过 10 时 
2d | 
一 |+4.4 
| 二 
14.4 
歼 > 10 时 
C, =1 
型 芯 厚 度 比 下 的 定义 为 
2d 
Ve 
这 样 ， 可 得 总 变形 量 
dd SD 5C, | 
= 3 . 9-74 
% TE(d -dd +d,) | a 
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式 (9-72)、 式 (9-73) 和 式 (9-74) 说 明了 总 变形 量 / 跟 几何 与 物理 参量 之 间 的 关 
系 ， 是 基于 受 一 般 载 荷 的 横梁 推导 的 。 在 注射 模 内 高 压 熔 体 作用 下 ， 型 芯 的 实际 总 变形 














站 
星 
最 











































































































比 理论 计算 值 更 大 些 。 图 9-49 ~ 图 9-53 给 出 了 型 芒 在 型 腔 压 力 p = 10N/mm 作用 下 ， 
大 实际 总 变形 量 /的 线圈 。 使 用 时 必须 根据 实际 型 腔 压 力 和 注塑 件 壁 厚 等 因素 作 修 正 。 
h=150 a 
0.150 ™ mS 
0.150 四 [和 下 | 
h=100mm 
0.120 0120Lh= 
E 80mm 
中 § {=1mm 
万 be = 
所 0090 帅 0090 1 一 2mm 
册 EN 
必 
省 0060 ” 0.060 
0.030 0.030 
5S0mm 50mm 
0.007 0.007 
0 30 60 9%0 120 150 0 30 6 90 120 150 
平均 型 芯 直径 dmm 平均 型 芯 直 径 dmm 
图 9-49 圆柱 型 芯 的 变形 图 9-50 ”环形 截面 型 芯 的 变形 

















具 温 度 40% ， 型 腔 压 力 p =10MPa;” 注 : PS 熔 体 236% ; 模 温 40% ; 压力 p=10MPa; 


注 : PS 熔 体 236% ; 模 
速率 O =50cm3/s;， 壁 厚 1=1 ~2mm; do =0. 6d 


速率 0 =50cm’/s; 注塑 件 壁 厚 :=1 ~2mm 

























































































侧 浇 口 
0.15 sl 
专 灶 -S| 
果 
hn | 下 
0.12 So \ 
E 17=40mm 
三 2.0 
SS 0.09 1.0 
喇 h=150mm 
沪 E 05 
侣 h=100mm E hh=100mnf 
通 0.06 只 02 
h=80mm RS h=80mm 
三 t=lmm 构 0.1 
t=2mm a 
0.03 5. 0.05 
h=50mm 
0.02 
0 40 80 120 160 oo 2 5 1020 50 
平均 型 芯 外 径 dmm 型 芯 厚 度 bmm 
图 9-51 顶部 进 料 环形 截面 型 忌 的 变形 图 9-52 ”矩形 截面 型 世 的 变形 
注 : PS 熔 体 236% ; 模 温 40% ; 压力 p=10MPa; 注 : PS 熔 体 236%C ; 模 温 60% ; 压力 p=10MPa; 








速率 0 =50cm3/s; 壁 厚 1=1 ~2mm; do =0.6d 速率 0 =50cm3/s; 壁 厚 1=2mm 
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国 Is 
























































人 
HE ‘lp_bo_3 Dnax 
1=40mm-| 一 2 1 太 写 
2.0 
1.0 
s h=150mm 
EE 0.5 
Be h=100mm 
而 0.2 
浪 h=80mm 
佣 01 
的 0.05 p 
出 -= GN 
TE 接 负 区 产生 
”1 2 5 1020 50 
型 芯 厚度 bmm 各 pa 高 全 
图 9-53 ”中空 矩 形 截面 型 芯 的 变形 图 9-54 端 部 国定 型 芯 装配 部 位 的 受 载 状况 


注 : PS 熔 体 236% ; 模 温 60% ; 压力 p=10MPa; 
速率 Q =50cm’/s; 辟 厚 1 =2mm 





3. 型 芯 装配 偏 移 量 

如 前 所 述 ， 装 配 偏 移 量 人 包括 刚体 型 芯 整体 位 移 量 信和 整个 型 芯 的 倾 侧 偏 移 量 作 ,。 

熔 体 在 型 世 根 部 进 料 时 ， 在 最 大 压力 羡 .作用 下 ， 型 芯 装 配 部 位 受到 弯 矩 而 产生 最 大 接 
触 压力 p, ， 如 图 9-54 所 示 。 有 

push (2h. +H) 









































p, = ji (3d -2h ta) (9-75) 
其 _h(d-h. tga) 
gh tga 
该 部 位 由 剪 切 力 产 的 最 大 接触 压力 为 
Prah (3g _2h 9_76 
p.= 0698 一 tgQ ) (9-76) 


式 中 “下 一 一 型 芯 固 定 部 分 高 度 ; 
有 一 一 型 改 长 度 ; 
a 一 一 型 芯 脱 模 斜 度 ; 
d 一 一 型 芯 的 平均 外 径 ， 若 是 矩形 型 世 ， 以 矩形 截面 长 边 / 替代 q。 
从 以 上 两 式 的 p, 和 p. 可 得 上 述 两 种 偏 移 量 ， 整 个 型 芯 的 倾 侧 偏 移 量 
pL (2h+H) 
式 中 1 一 一 型 芯 安装 位 置 的 距离 ,二 ，、 = 3d。 
刚体 型 蕊 整体 位 移 量 





























(9-77 ) 
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PL 
= (9-78) 
由 以 上 各 计算 式 和 线 图 可 知 。 
1) 型 芯 长 径 比 是 决定 型 蕊 变形 量 f 的 主要 1 本 
hh i 
因素 。 存 在 极限 长 径 比 | 二 ， 超 过 此 极限 值 ， 05 L 
lim SS 
型 芯 变形 量 急剧 上 升 。 因 此 有 N ,| js 
SE H 
盘 形 浇 口 进 料 全 ~ 号 Puax=15MPa 
d lin De =80mm 
让 03 d=70mm 
S se hh 要“ L=80mm 
浇 口 设置 在 型 区 根部 () ~ 出 过 
lim 后 
、 h 妾 02 
浇 口 设置 在 型 芯 顶 部 ($) ~16 
lim 
2) 型 芯 的 装配 偏 移 量 取决 于 固定 安装 高 01 
度 有 五 ， 如 图 9-55 所 示 。 
3) 采用 盘 形 浇 口 替 代 单 浇 口 ， 或 使 用 对 称 四 
的 两 个 或 多 个 浇 口 ， 能 减少 型 芯 变 形 量 。 安装 深度 Hmm 








4) 型 芯 中 冷却 孔 直径 小 些 。 


9-55 型 世 固 定安 装 高 度 
5) 提高 型 芯 固定 段 的 装配 精度 ， 可 减 小 依 全 和 和 全 全 生生 全 













































































五 与 装配 偏 移 量 f .关系 
移 量 。 
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注射 成 型 制品 冷却 凝固 后 必须 从 模具 中 脱离 出 来 。 可 靠 地 脱 模 ， 让 固化 的 成 型 注塑 
件 完好 地 从 模具 中 顶 出 ， 取 决 于 脱 模 机构 合 理 设计 。 本 章 陈述 的 脱 模 机 构 包 括 开 模 方向 
的 脱 模 和 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 。 在 注射 模具 的 设计 和 制造 中 ， 脱 模 机 构 的 故障 比率 还 是 相 
当 高 的 。 注 射 模 CADZCAE 应 用 技术 中 ， 脱 模 机 构 设 计 的 人 欠缺， 使 其 成 为 注射 模 设计 的 
难点 和 技术 开发 的 前 沿 。 机 械 学 的 机 构 设 计 的 理论 基础 是 机 构 的 运动 和 力学 分 析 。 脱 模 
力 的 预测 是 脱 模 机 构 强 刚度 计算 的 依据 。 本 章 在 对 注塑 件 结构 分 析 的 基础 上 ， 介 绍 各 种 
简单 和 复杂 的 脱 模 机 构 、 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 和 螺纹 脱 模 机 构 。 注 射 模 上 各 种 机 构 的 复合 
或 组 合 不 断 发 展 和 创新 ， 阅 读 各 种 注射 模 结 构图 册 是 很 好 的 学 习 和 技术 交流 的 途径 。 


10.1 开 模 与 脱 模 


在 注射 模 成 型 过 程 中 ， 型 腔 残 余 压力 使 注塑 件 与 型 腔 和 型 芯 之 间 产 生 了 接触 压力 ， 
需要 足够 的 开 模 力 和 脱 模 力 ， 才 能 让 注塑 件 脱离 模具 。 

1. 开 模 过 程 和 开 模 力 

在 开 模 的 瞬时 ， 尽 管 由 开 模 力 引 起 的 故障 不 多 ,但 为 把 模具 设计 得 完美 无 瑕 ， 必 须 
了 解 开 模 过 程 ， 并 进行 开 模 力 的 估算 。 

在 开 模 方向 ， 须 克服 注塑 件 与 型 腔 壁 之 间 的 附着 力 ， 称 为 直接 开 模 力 0,。 侧 向 分 
型 开 模 力 和 侧 向 抽 拔 力 ， 会 经 斜 导 柱 等 零件 传递 给 开 模 方向 ， 称 为 间接 开 模 力 ， 也 应 该 
计 入 总 开 模 力 中 。 本 节 所 讨论 的 开 模 力 是 指 直 接 开 模 力 。 

在 模具 的 冷却 作用 下 ， 注 塑 件 在 等 于 或 略 高 于 模具 温度 时 开 模 。 注 塑 件 的 体积 在 收 
缩 之 中 ,与 型 腔 表面 之 间 存 在 




























































































































































































的 接触 压力 取决 于 开 模 瞬时 的 。 i 

残余 压力 p,。 在 开 模 前 ， 注 塑 件 。% 102 > 

处 于 高 压 状 态 ， 致 使 注塑 件 与 。“§ io | 少 

型 腔 壁 之 间 存 在 正 压力 。 如 记 i 

图 10-1 所 示 的 闭合 型 腔 内 的 P。 关 2” 4 

V-T 状 态 曲 线 ,， 在 降低 到 0.96 

0. 1MPa 时 开 模 ， 再 减 去 大 气压 530 50 | 100 150 200 250 
开 模 ?Dr、P，、 矿 。” 浇 口 凝固 了 、P、 太 








0. 1MPa， 开 模 力 0, =0。 由 于 低 温度 7/'C 


I 性 模具 型 腔 和 型 芯 的 弹性 变 
Eh I 图 10-1 不 同 刚性 模具 对 型 腔 中 已 V- 了 的 影响 
形 ， 开 模 瞬 时 的 残余 压力 p, 较 。 1 理想 刚性 模具 “2 模具 弹性 变形 下 的 实际 状态 曲线 


大 ， 使 开 模 力 Qo >0， 增 加 了 注 3 出 性差 模具 4 _ 开 模 力 0 >0 和 0 = 0 状态 界限 线 
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塑 件 与 模具 之 间 的 接触 压力 。 因 此 ， 开 模 力 Qu 的 计算 式 为 
0Ou = 万 .4 (10-1) 
式 中 /一 一 注塑 件 与 模具 表面 间 的 静摩擦 系数 ，; 
p. 一 一 开 模 瞬时 注塑 件 与 模具 接触 表面 间 的 残余 压力 ; 
4 一 一 注塑 件 和 模 壁 间 的 接触 面积 。 
如 图 10-2 所 示 ， 由 x% 方 向 刚度 条 件 得 
AX =6,+6. (10-2) 
式 中 ”AX 一 一 浇 口 凝固 时 x 方向 模具 型 腔 的 变形 量 ，; 
6 一 一 浇 口 凝固 时 x 方向 型 腔 辟 的 变形 量 ，; 
6 一 一 浇 口 凝固 时 x 方向 型 世 的 变形 量 。 
由 型 腔 中 注塑 件 的 相对 体积 关系 


AV _ es (10-3) 


式 中 VV 注塑 件 在 浇 口 凝固 时 体积 ; 
『 _ 注 塑 件 在 开 模 时 体积 。 













































































如 图 10-2 所 示 ， 在 浇 口 凝固 时 ， 三 维 薄 这 GF 5 
注塑 件 的 体积 是 上 一 
V.= (XxX, +AX.) (Y, +AY.) (Z,+AZ.) | 
(10-4) 型 腔 型 世 
筷 、 责 和 2 为 开 模 时 大 气压 下 注塑 件 尺 
寸 。 XX +AX.、Y,+AY 和 2Z,+AZ， 为 浇 口 凝 六 Gde | 
国 注塑 件 尺寸 。 对 这 两 个 状态 ， 注 塑 件 体积 变 | | y 
AV =AV. + AV, + AV, < 
如 果 注 塑 件 为 圆 简 形 。 在 圆周 切 向 AV, = me 
0， 在 深度 y 方向 受到 固化 表层 的 摩擦 限制 注 ， 虚线 一 浇 口 凝固 时 的 注塑 件 尺寸， 








AP < AV.。 所 以 AV. > 0.5AY， 从 安全 考虑 实 线 一 开 模 时 大 气压 下 的 注塑 件 尺寸 
AT =0.5AV， 由 此 得 
AV=2AV. =2(AX -AX.) (Y,+AY) (Z,+AZ.) El 
式 中 AX, 一 一 开 模 时 x 方向 模具 型 腔 变形 量 。 
将 式 (10-4) 和 式 (10-5) 代入 式 (10-3) 得 
2(AX. -AX.) 及- 























T+AX ”了 (40-0) 
再 由 胡 克 定律 
”AX 
A (10-7) 





式 中 一 浇 口 凝固 时 模具 型 腔 压 力 ，” 值 可 由 压力 传感器 实测 。 
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将 (10-7) 式 代 入 (10-6) 式 ， 则 开 模 时 残余 压力 
V-V. (V-V), 
p=p.(! 2 2V AX. ] C1059 
注塑 件 质量 m 为 定 值 ， 图 10-1 上 比 体积 了 与 上 述 各 体积 成 正比 。 因 此 对 照 分 析 可 
知 ， 开 模 力 的 大 小 由 下 述 因素 决定 。 
1) 浇 口 冻结 时 的 型 腔 压 力 p. 和 开 模 时 间 决 定 了 开 模 时 型 腔 的 残余 压力 p,。 因 此 ， 
过 大 的 保 压 压力 ， 过 早 开 模 会 使 开 模 时 注塑 件 与 模具 间 的 开 模 力 增 大 。 
2) 模具 的 刚性 ， 包 括 型 腔 壁 厚 和 型 芯 的 刚度 不 足 ， 会 使 开 模 力 增 大 。 
3) 在 一 定 的 型 腔 体积 下 型 腔 间 隙 闷 〈 即 注塑 件 壁 厚 ) 越 大 ， 相 比 之 下 开 模 力 较 小 。 
4) 开 模 力 0。 随 残 余 压力 p,、 接 触 面积 4, 和 静摩擦 系数 /的 增加 而 增 大 。 
以 上 分 析 不 考虑 注塑 件 冷却 收缩 的 方向 性 。 没 有 考察 塑料 壳 体 对 型 蕊 的 收缩 包 紧 。 
开 模 时 此 包 紧 力 使 注塑 件 粘 留 在 动 模 的 型 芯 上 。 脱 模 机 构 顶 出 时 壳 体 与 型 芯 之 间 的 包 紧 
力 和 摩擦 系数 很 大 ， 脱 模 力 0. 大 于 开 模 力 0,。 
2. 影响 脱 模 力 的 因素 
脱 模 在 开 模 的 后 期 ， 常 见 脱 模 过 程 是 注塑 件 滞留 在 动 模 边 ， 通 过 脱 模 机 构 的 顶 出 动 
作 ， 将 注塑 件 从 主 型 芯 上 脱出 。 了 解 影响 脱 模 力 大 小 的 因素 ， 有 助 于 让 注塑 件 在 模具 中 
有 个 正确 布局 ， 有 助 于 正确 设计 脱 模 机 构 ， 也 有 助 于 合理 拟定 注射 工艺 参数 。 
对 薄 壁 无 底 的 圆 简 注塑 件 ， 脱 模 力 预测 的 原理 式 
Q.=f.* p.* 4. (10-9) 
式 中 0 一 一 薄 壁 圆 管 注塑 件 的 脱 模 力 (N) ; 
/一 一 注塑 件 与 钢 型 芒 表 面 间 在 脱 模 温度 下 的 脱 模 系数 : 
p. 圆 简 注 塑 件 与 钢 型 芯 表 面 间 的 接触 应 力 (N/mm ，MPa); 
4 .一 一 注塑 件 包 紧 型 芯 的 有 效 面 积 。 圆 简 塑 件 有 4. = mdh。 
脱 模 力 预 计 的 早期 经 验 公式 ， 假 定单 位 面积 脱 模 力 fp, =2 ~4MPa， 乘 上 型 芯 的 
侧面 积 4.， 求 得 所 需 脱 模 力 偏 大 ， 不 确定 因素 太 多 。 
20 世纪 70 年 代 ， 德国 的 恩 克 斯 - 凯 米 斯 7 
克 对 注射 过 程 的 脱 模 力 做 了 大 量 的 基础 研究 ， Ee 
实测 了 多 种 塑料 和 简单 形体 注塑 件 的 脱 模 力 。 
该 实验 装置 是 这 样 的 ， 用 单独 的 液压 缸 直 接 脱 
模 ， 在 脱 模 的 顶 出 底板 上 装 有 压力 传感器 ， 将 
压力 信号 在 示波器 上 显示 ， 接 上 压力 记录 器 。 
另外 对 模具 温度 ， 包 括 定 模 、 动 模 及 型 芯 的 温 2 
度 用 热电 偶 测 得 且 进 行 记 录 ; 对 其 他 工艺 参数 1 
如 注射 压力 、 料 温和 注射 速度 等 均 进行 监测 。 
该 试验 的 缺点 是 脱 模 机 构 及 液压 年 部 件 的 摩 氛 注塑 件 温度 TCF MGC 
力也 计算 在 脱 模 力 之 中 。 图 10-3 是 ABS，PC 图 10.3 在 脱 模 温度 下 图 管 
和 PA6 三 种 典型 塑料 对 开 式 圆 简 注塑 件 的 脱 模 注塑 件 脱 模 力 的 测量 
































































































































开 式 套 简 



































脱 模 力 Qc /KN 
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力 测 试 记录 。 圆 管 壁 厚 
模具 温 
影响 影响 
因素 。 
1) 塑料 制品 。 塑 料 制品 

















脱 模 力 大 小 有 塑料 第 





| 品 
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是 末 











3mm、 内 径 70mm、 高 70mm。 图 中 阴影 线 区 域 是 在 实验 中 改变 
度 Tv 和 注塑 件 的 脱 模 温 度 7 而 引起 的 。 
、 注 射 模具 、 塑 料 材料 性 能 和 注射 工艺 四 个 方面 的 











站 板 组 合体 ， 大 多 数 是 中 空 壳 体 ， 需 要 














型 必 ， 


方向 上 有 主 型 芯 或 者 众多 
模 上 型 芯 的 侧 表面 
蕊 时 的 滑 块 驱动 ， 克 服 脱 模 力 。 

注塑 件 的 壁 厚 ; 越 大 ， 收 缩 量 


其 横 截 面 






































关 三 并 
Ea 

















EE 越 大 。 但 厚 辟 注塑 件 有 向 壁 


分 对 型 芯 侧 壁 的 收缩 。 因 此 ， ea ii 


有 底 的 塑料 壳 体 在 脱 模 运 动 过 程 中 ， 在 


开 H 


ES 二 





4 芯 的 横 截 面 上 ， 也 增加 了 脱 模 力 。 

2) 注射 模具 
应 力 。 脱 模 力 O 作用 方向 重 直 于 
力 0. 成 正比 。 影 响 此 脱 模 系 数 的 因素 很 多 ， 
ABS 和 PC 等 塑料 。 它 受到 模具 成 型 零件 、 
散 。 界 面 








HH 
型 忆 

















三 4 
o 尿 Z 中 














。 塑 料 在 注射 成 型 的 物理 状态 


型 ; 色 ] 页 


顶部 空间 





上 
型 忆 





成 型 。 开 模 





i 大 小 与 形状 及 高 度 决定 了 所 需 脱 模 力 大 小 。 动 
i 面积 4. 与 脱 模 力 成 正比 。 注 塑 件 上 侧 向 的 四 权 和 孔 ， 在 侧 向 分 型 





4 抽 


厚 中 央 层 的 收缩 ， 抵 消 部 








上 民心 履 








变化 过 程 中 ， 对 钢 型 


心 





见 表 10-1 所 示 。 
塑料 材料 和 注射 工艺 的 综合 


j 接 触 压 力 、 脱 模 推 出 速度 和 熔 体 温度 的 影响 尚 不 能 确定 。 


产生 负 气 压 。 





大 气压 作用 在 














蕊 表面 形成 热 收缩 


的 包 紧 力 。 两 种 材料 界面 上 的 脱 模 系数 了 与 脱 模 
该 表 适 用 于 PE、PP、PS、 


数据 离 


合影 响 ， 


















































































































































表 10-1 影响 注塑 件 与 钢 型 腔 之 间 脱 模 系数 的 因素 
影响 因素 影响 程度 | 影响 方向 说 明 

型 芯 表 面 的 粗糙 度 改 善 1~3 减 小 详 见 表 10-4 

常态 塑料 与 钢材 表面 的 静 摩 9 
六 系数 较 小 1~3 减 小 见 表 1-19 材料 组 合 的 静摩擦 系数 

模具 型 腔 壁面 温度 较 低 Do 减 小 

注塑 件 模 内 冷却 时 间 较 长 (0)1 ~2 增 大 (0) 是 指使 用 了 脱 模 剂 

是 超常 久保 压 压  ) 世 

保 压 压力 增 大 人 增 大 0 0 0 

使 用 脱 模 剂 1~3 减 小 

界面 接触 压力 0~1(2) 不 确定 

脱 模 推出 速度 0~1(2) 不 确定 

熔 体 温度 0~1(2) 不 明确 

注 : 影响 程度 分 为 4 级。 其 中 0 是 没有 影响 ; 1 为 轻微 影响 ;2 为 中 等 影响 ;3 是 影响 强烈 。 

在 顶 出 脱 模 时 ， 塑 料 件 的 残余 热 应 力作 用 于 金属 模具 与 塑 件 的 接触 面 上 。 在 密闭 的 
型 腔 里 ， 高 压 注 射 的 塑料 熔 体 与 低温 的 模具 壁面 ， 经 冷却 周期 的 紧密 接触 而 有 粘 附 作 
用 。 此 脱 膜 系数 了 是 与 粘 附 摩擦 系数 和 脱 模 温度 下 的 静摩擦 系数 有 关 。 显 然 ， 脱 膜 系 
数 主要 依赖 于 塑料 件 与 钢 型 芯 的 材料 ， 与 型 芒 表 面 加 工 状态 。 第 1 章 表 1-19 常态 室温 














下 各 种 塑料 与 钢 表面 的 静摩擦 系数 六 ， 可 对 








型 世 表 


/DAE 








4， 对 于 粗糙 的 面 , 人 >1， 是 前 
质量 ， 粗 煤 度 高 低 和 抛光 程度 有 关 。 

















模具 成 型 零件 和 脱 模 机 构 零 件 的 刚性 影响 脱 模 。 细 长 


摩擦 系数 的 2~3 倍 。 





照 后 面 表 10-3 脱 膜 系 数 上 人 。 











十 | 
型 把 





脱 膜 系数 人 与 


根据 后 面 表 10- 
型 芯 表 面 





在 高 压 熔 体 压力 作用 下 弯 
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曲 变 形 ， 妨 但 制品 脱 模 。 模 板 和 项 杆 等 零件 的 变形 ， 配 合 间隙 变 小 ， 会 增 大 运动 零件 的 
脱 模 阻力 。 

3) 注射 工艺 。 表 10-2 中 所 列 是 圆 管 注塑 件 型 蕊 上 无 脱 模 斜 度 ， 测 试 得 到 的 注射 工 
艺 各 参量 对 脱 模 力 的 影响 。 注 射 工艺 各 参量 既 影 响 脱 模 系数 ， 又 影响 收缩 正 压力 p.， 
因此 只 能 在 特定 条 件 下 测试 。 表 10-2 中 介绍 的 改善 注射 工艺 各 参量 来 减 小 脱 模 力 的 方 
法 ， 仅 供 参考 。 











表 10-2 注射 工艺 各 参量 减 小 脱 模 力 的 方法 




















































































































工艺 影响 因素 影响 程度 | 影响 方向 说 ” 明 
缩短 注塑 件 在 模 内 冷却 时 间 3 减 小 
3 减 小 注塑 件 脱 模 温度 不 变 
条 低 型 以 温度 - ~ 
降低 型 区 温 | 3 增加 注塑 件 在 模 内 冷却 时 间 不 变 
3 减 小 注塑 件 脱 模 温度 不 变 
箱 低 型 腔 辟 温度 - 一 元 
和 3 增加 ”| ” 注 逆 件 在 模 内 冷却 时 间 不 变 
增加 注塑 件 脱 模 时 的 温度 3 减 小 
加 大 注射 速率 人 减 小 注塑 件 在 模 内 冷却 时 间 不 变 
注 朔 件 脱 模 》 度 站 并 在 划 内 ) 伶 却 讨 
增加 保 压 压力 和 减 小 - 注塑 件 脱 模 温度 不 变 , 并 且 在 模 内 冷却 时 
间 不 变 
增加 保 压 时 间 0~1 减 小 注塑 件 脱 模 温度 不 变 
使 用 脱 模 剂 3 减 小 随 冷 却 时 间 增 长 作用 增 大 
熔 体 温度 0~1 不 确定 
注射 压力 1 不 明确 
注 ， 影响 程度 分 为 4 级 。 其 中 0 是 没有 影响 ;1 为 轻微 影响 ，2 为 中 等 影响 ， 3 是 影响 强烈 。 
4) 塑料 材料 性 能 。 各 种 塑料 的 弹性 模 量 E 相差 很 大 ， 刚 强 的 工程 塑料 的 弹性 模 量 

















越 大 ， 对 型 芯 的 包 紧 接触 压力 p. 越 大 。 有 胡 克 定律 
p.=Es (10-10) 
接触 压力 p. 是 型 芯 截面 轮廓 的 法 向 应 力 。 式 中 ， 弹 性 模 量 对 材料 的 温度 有 依赖 
性 。 常 温 下 的 弹性 模 量 比 脱 模 温度 下 的 五 值 要 高 些 。 应 变 = 应 该 是 垂直 型 芯 截 面 轮廓 方 
向 的 相对 收缩 。 因 此 ， 近 似 计 算 圆 管 脱 模 力 的 方法 有 
AL d.-d.; 
(10-11) 
式 中 4d. 一 一 脱 模 温度 下 圆柱 型 芯 的 直径 (mm) ; 
di 一 一 脱 模 后 24h 的 圆 管 注 塑 件 内 孔 直 径 (mm) 。 
由 热 应 力 场 的 微分 方程 式 (5-13 ) ， 热 弹性 公式 计算 为 


EF. 
Ai =——(Ae -a,A7.) 
1l-v 


注塑 件 上 各 点 在 冷却 过 程 和 温度 分 布 中 存在 温度 差 A7T,。 该 温度 差 使 各 质点 产生 内 
应 力 Ao,。As 为 体积 收缩 率 ， 它 取决 于 密闭 模 腔 内 每 瞬时 的 力 平衡 。 型 腔 内 压力 在 下 
降 ， 塑 料 有 比 体积 变化 趋势 。 对 于 泊 松 比 >、 弹 性 模 量 和 线 膨胀 系数 a ， 在 玻璃 态 转 
化 温度 7, 之 上 和 以 下 取 不 同 数据 ， 有 限 元 方法 作 数值 分 析 时 采用 温度 的 函数 值 。 传 统 
方法 在 预测 脱 模 力 时 ， 接 触 热 应 力 p. = Ao,。 忽 略 As 体积 收缩 率 对 冷却 收缩 正 压 力 
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Pp. 影 响 ， 有 





p= xaAT (10-12) 


因此 脱 模 力 大 小 与 塑料 材料 的 力学 性 能 泊 松 比 z 有 关 ， 更 取决 于 热 性 能 线 膨胀 系数 a。 

现代 的 脱 模 力 计算 ， 应 该 是 依靠 塑料 材料 性 能 数据 库 ， 对 注塑 件 和 模具 钢 之 间 界 面 
进行 有 限 元 数值 分 析 。20 世纪 末 至 21 世纪 之 初 ， 加 拿 大 魁北克 的 工业 材料 国家 研究 中 
心 ，H. Wang 等 人 对 注射 制品 的 脱 模 力 进行 了 数值 分 析 和 实验 研究 ”， 并 将 压力 传感器 
置 于 每 根 项 杆 的 根部 ， 校 核 预测 的 脱 模 力 ， 已 经 把 脱 模 力 的 数值 分 析 和 计算 机 模拟 功 
能 ， 添 加 到 注射 模 注射 的 计算 机 辅助 工程 CAE 的 软件 包 中 。 此 脱 模 力 的 预测 功能 建筑 
在 原 CAE 软件 的 注塑 件 的 收缩 和 残余 应 力 的 者 曲 分 析 基 础 上 。 同 样 用 有 限 元 的 数值 分 
析 方 法 ， 计 入 热 应 力 和 表面 摩擦 力 ， 还 引入 了 项 杆 的 数目 、 位 置 和 尺寸 ， 能 计算 注塑 件 
的 各 被 项 出 部 位 的 作用 应 力 ， 并 作 屏 幕 显示 ， 可 实现 项 杆 脱 模 机 构 设 计 的 优化 。 

现 将 报告 ”中 的 两 个 实例 ， 对 照 热 应 力 解析 法 ， 计 算 脱 模 力 结果 。 此 方法 在 下 节 
10. 2 中 详细 推演 。 注 射 成 型 工程 师 应 该 掌握 科学 的 脱 模 力 预测 ， 保 证 脱 模 机 构 可 靠 顺 
利 工 作 。 
第 一 例 ， 见 图 10-4a 是 PC 矩形 盒 ， 图 10-4b 所 示 是 各 顶 杆 脱 模 力 的 实验 值 。 现 用 
报告 实验 值 验证 收缩 热 应 力 的 解析 计算 方法 。 



















































































4- 顶 杆 ”6- 顶 杆 10- 顶 杆 浇 口 0 项 杆 6- 顶 杆 4- 顶 杆 
3148N 2301IN 1984N 3 相 | 1740N 1912N 2753N 
===== 607N 
Ea 个 湛 口 1674N 547N 
523N 1568N 
635N 
916N 


a) 


2921N 2047N 1880N 2350N 2662N 3430N 


62N SIN 37N 





图 10-4 PC 和 矩形 盒 上 各 顶 杆 的 脱 模 力 
a) PC 矩形 盒 b) 各 顶 杆 位 置 上 的 脱 模 力 





PC 矩形 盒 122mm x 50mm x 27mm， 壁 厚 2.2mm。 模 具 温度 较 低 ， 为 60% ， 实 测 注 
塑 件 的 脱 模 温 度 7 =67% ， 在 此 脱 模 温度 下 的 拉 伸 弹性 模 量 为 2150MPa， 拉 伸 届 服 应 力 
为 47MPa。 由 于 是 实验 模具 ， 型 蕊 未 经 抛光 ， 由 表 10-4 查 得 f =1.6。 塑 料 为 GE lex- 
anl4 的 PC， 软化 温度 了 =145C。 由 d= (122mm +50mm)/2 =86mm, t/d, =2.2/86 < 
0. 05 为 薄 壁 注塑 件 ， 代 入 薄 壁 矩形 盒 的 脱 模 力 计算 式 (10-30) 得 到 包 紧 力 为 
Q,. =12Kf.aE (T,-T )ih 
=12 xl1xl.6x6x10”x2150 x (145 -67) x2.2 x27N 
=11480N 
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再 计算 真空 吸力 
0, =0. 1MPa x A =0. 1 x 122 x 50N =610N 
因此 ， 有 计算 预测 脱 模 力 
0 =0.+0,=11480N +610N =12100N 

大 致 与 网 10-4b 上 各 顶 杆 的 脱 模 力 之 和 12200N 一 致 。 

图 10-4b 的 实测 所 示 ， 由 于 PC 和 气 形 盒 注 塑 件 存在 帮 曲 变形 ，4 个 顶 杆 的 脱 模 力 存 
在 差异 。 现 以 脱 模 力 12100N 预测 值 的 平均 作用 力 3025SN， 求 出 注塑 件 部 位 的 顶 挤 压力 ， 
以 顶 杆 头 直 径 7. 6mm 计 
































f= = MPa = 66. 7MPa 
TP 27.6 
4 
超过 了 此 材料 的 届 服 应 力 ， 因 此 出 现 被 顶 接触 面 的 变形 损伤 。 改 为 6 个 项 杆 项 出 时 ， 书 
=44. 5MPa， 注 塑 件 上 仍 有 微量 损伤 迹象 。 只 有 采用 10 个 项 杆 时 ， 玉 =26. 5MPa 才 有 可 
靠 的 脱 模 质量 。 此 值 与 表 10-3 上 的 PC 塑料 件 的 允许 项 出 压力 [co] =26MPa 符合 。 
































通过 此 例 应 注意 到 各 项 杆 实际 脱 模 力 的 差异 。 对 于 和 矩形 盒 注塑 件 ， 四 角 的 顶 杆 承受 
的 脱 模 力 是 其 他 位 置顶 杆 的 1.4~3 倍 。 
第 二 例 ， 见 图 10-5 是 HDPE 的 支架 壳 体 的 脱 模 力 分 布 的 实测 数据 。 项 杆 过 多 时 ， 
一 些 中 间 位 置 的 项 杆 ， 测 不 到 脱 模 力 。 


51.9N 31.6N 
7 22.2N 17.1N 








4.6N 





47IN 30.1IN 18.7N 19.5N 
b) 
图 10-5 HDPE 矩形 壳 体 上 各 项 杆 的 脱 模 力 
a) HDPE 矩形 壳 体 b) 各 顶 杆 位 置 上 的 脱 模 力 








图 10-5 是 HDPE 的 支架 壳 体制 品 最 大 尺寸 是 370mm x200mm x 140mm， 壁 厚 2mm。 按 
表 10-3 上 数据 取 =900MPa (0.9 x10N. mm”), f.=0.45, 7,=70%C, T=55%,， 
Qa =12 x10“/C， 见 图 a 上 壳 体 侧面 为 斜 切 面 ， 故 有 =80mm。 已 知 一 对 侧面 的 脱 模 斜 度 为 
3"。 代 入 脱 模 系数 计算 式 (10-28) 得 K=0.862。 将 此 例 代 入 式 (10-30) 可 得 
0. =12Kf .aE(T, -7 )th 
=12 x0. 862 x0.45 x12 x10™5 x900 x (70 -55)x2 x80N 
= 1206N 
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图 10-5 的 矩形 壳 体 ， 另 一 对 侧 壁 有 和 斜 度 B >24. 2%”， 有 自动 脱 模 的 趋势 ， 应 将 此 估 
算 脱 模 力 减少 1/2 以 上 ， 大 致 有 测算 脱 模 力 500N 左右 。 与 此 图 上 各 顶 杆 实测 脱 模 力 总 
和 460N 相当 。 

通过 此 例 应 注意 到 ， 同 一 几何 形状 和 尺寸 的 注塑 件 ， 当 置换 不 同 的 塑料 材料 ， 由 于 
脱 模 系数 4 、 脱 胀 系数 a 和 弹性 模 量 E 的 不 同 ， 单 从 PC 和 HDPE 相 比 ， 脱 模 力 相差 十 
售 左 右 。 

3. 脱 模 机 构 的 设计 要 求 

(1) 脱 模 机 构 的 组 成 ”图 10-6 为 典型 脱 模 机 构 顶 出 的 位 置 。 它 主要 由 八 种 零件 组 
成 。 图 示 顶 出 零件 是 项 杆 ， 直 接 与 注塑 件 接 触 。 顶 杆 由 顶 出 固定 板 和 顶 出 板 经 螺栓 联接 
后 被 来回。 注射 机 上 项 杆 作 用 在 顶 出 板 上 ， 经 项 杆 传递 脱 模 力 将 注塑 件 从 型 芯 上 推出 。 
为 使 项 出 平稳 ， 减 小 顶 出 零件 变形 ， 避 免 卡 清和 过 分 磨损 ， 应 设置 导 柱 与 导 套 机 构 导 
向 。 勾 料 杆 在 开 模 瞬时 色 住 浇注 系统 的 凝 料 ， 使 其 随同 注塑 件 留 在 动 模 中 ， 脱 模 时 再 将 
凝 料 顶 出 。 在 合 模 时 回程 杆 被 定 模 分 型 面 撞击 ， 使 整个 脱 模 机 构 复 位 。 有 的 模具 装 有 挡 
调整 挡 销 的 厚度 可 控制 顶 杆 的 位 置 。 在 立 式 注 射 机 上 ， 挡 销 所 形成 的 空隙 可 避免 废 

影响 机 构 的 位 置 。 
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图 10-6 顶 出 位 置 的 脱 模 机 构 
1 一 顶 杆 2 一 顶 出 固定 板 3 一 导 套 。4 一 导 柱 5 一 顶 出 板 6 一 勾 料 杆 7 一 回程 杆 8 一 挡 销 


(2) 设计 要 求 

1) 尽 可 能 让 注塑 件 留 在 动 模 中 ， 使 脱 模 机 构 易 于 实现 。 

2) 不 损坏 注塑 件 ， 不 因 脱 模 而 使 注塑 件 质量 不 合格 。 

ese ea 以 免 损 伤 注塑 件 外 观 。 

4) 脱 模 零件 配合 间 际 合适 ， 无 溢 料 现象 。 

0 

6) 脱 模 机 构 要 工作 可 靠 ,， 运动 灵活 ， 制 造 容易 ， 配 换 方便 。 

为 实现 注射 成 型 生产 的 自动 化 ， 不 但 注塑 件 要 实现 自动 坠落 ， 还 要 使 浇注 系统 凝 料 
能 脱出 并 自动 坠落 。 优 秀 的 设计 还 应 以 简单 易 行 结构 达到 以 上 要 求 。 

(3) 脱 模 机 构 分 类 

脱 模 机 构 一 般 是 利用 注射 机 的 开 模 机 械 功 推出 注塑 制品 。 采 用 液压 或 气动 脱 模 能 简 
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化 机 械 脱 模 机 构 。 手 工 脱 模 能 降低 模具 的 生产 成 本 。 脱 模 按 动力 来 源 分 类 ， 有 以 下 
四 种 。 

1) 手工 脱 模 。 当 模具 分 型 后 ， 用 人 工 操 纵 脱 模 ， 用 于 产量 很 少 的 小 型 注塑 件 ， 或 
从 无 脱 模 机 构 的 定 模 一 边 脱 模 。 

2) 机 动 脱 模 。 依 靠 注射 机 的 开 模 动作 ， 用 固定 的 项 杆 驱 动 动 模 边 脱 模 机 构 。 若 要 
在 定 模 边 实现 机 动 脱 模 ， 需 移动 的 动 模 经 拉杆 或 链条 牵引 定 模 边 的 脱 模 机 构 。 

3) 液压 脱 模 。 专 门 在 模具 上 设置 液压 缸 ， 由 液压 系统 控制 液压 仙 的 柱 塞 驱动 脱 
模 。 液 压 脱 模 动 力 大 ， 传 动 平稳 ， 在 大 中 型 模具 上 广泛 使 用 。 由 于 液压 所 部 件 已 经 系列 
化 和 标准 化 ， 价 格 不 高 。 从 注塑 机 连接 油 路 很 方便 。 液 压 红 驱动 脱 模 机 构 的 控制 ， 可 以 
联接 到 注塑 机 的 控制 系统 中 。 液 压 仙 驱动 大 都 用 于 定 模 侧 脱 模 机 构 ， 或 用 于 侧 向 分 型 抽 
必 。 但 要 注意 到 驱动 液压 ， 不 能 替代 侧 向 对 滑 块 的 锁 紧 。 

4) 气动 脱 模 。 利 用 压缩 空气 将 注塑 件 推出 ， 也 有 用 和 气缸 驱动 脱 模 机 构 。 

按 结构 分 类 ， 由 于 注塑 件 的 形状 结构 多 样 ， 脱 模 机 构 有 众多 类 型 。 形 状 简单 的 注塑 
件 只 需 一 个 动作 就 可 脱出 ， 称 为 简单 脱 模 机 构 。 形 状 复 杂 的 注塑 件 需要 有 两 个 脱 模 动 
作 ， 因 此 有 双向 脱 模 机 构 、 顺 序 脱 模 机 构 、 二 级 脱 模 机 构 、 浇 注 系 统 凝 料 的 脱出 和 自动 
坠落 机 构 。 对 于 有 内 外 螺纹 的 注射 制品 ， 必 须要 有 动力 驱动 螺纹 型 蕊 或 型 环 ， 必 须 对 注 
塑 件 有 止 推 措施 。 


10.2 脱 模 力 计算 


将 注塑 件 从 型 世上 脱出 ， 是 注射 成 型 的 最 后 环节 。 为 使 脱 模 可 靠 ， 不 损坏 制 件 和 模 
有 具 ， 进 而 实现 自动 脱 模 ， 就 必须 计算 脱 模 力 作为 注塑 射 脱 模 机 构 的 设计 依据 。 

脱 模 力 是 注塑 件 通常 从 动 模 边 的 主 型 芯 上 分 离 时 所 需 施加 的 外 力 。 它 包括 型 世 包 紧 
力 、 真 空 吸 力 、 粘 附 力 和 脱 模 机 构 本 身 的 运动 阻力 。 包 紧 力 是 指 注塑 件 在 冷却 固化 中 ， 
因 体积 收缩 而 产生 的 对 型 芯 的 包 紧 力 。 真 空 吸力 是 指 闭 式 壳 类 注塑 件 ， 脱 模 中 注塑 件 与 
型 芯 间 形成 真空 腔 ， 与 大 气压 的 压 差 产生 的 阻力 。 粘 附 力 是 指 脱 模 时 ， 注 塑 件 表面 与 模 
具 钢 材 表面 的 吸附 。 

脱 模 力 @.， 由 两 部 分 组 成 ， 即 








































































































































































































Q.= 00, +0, (10-13) 
式 中 0 一 一 克服 注塑 件 对 型 芯 包 紧 的 脱 模 阻 力 (N); 
0, 一 一 一 端 封闭 壳 体 需 克服 的 真空 吸力 (N) ; 
其 中 0, = 0.14,MPa= 0.14A,N/mm’; 
式 中 4, 一 一 型 芯 的 横断 面 面 积 (mm?)。 
在 脱 模 力 计算 中 wd <1/20， 即 入 =r/ 三 10 为 薄 
壁 注塑 件 。 反 之 ， 为 厚 壁 注塑 件 。 如 图 10-7 所 示 ，; 为 
注塑 件 壁 厚 ，4d. 为 型 芯 的 平均 直径 。 
因为 脱 模 力 的 计算 理论 和 测量 较为 复杂 ， 这 里 分 ”图 10-7 脱 模 力 组 成 示意 图 
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别 曾 述 简单 估算 法 和 热 应 力 解析 计算 法 。 简 单 估算 法 在 国内 各 注射 模 设计 专著 中 常用 。 
热 应 力 解析 计算 法 以 理论 和 实测 为 依据 ， 在 国外 专著 上 有 介绍 ”。 


10.2.1 脱 模 力 的 简单 估算 法 


有 克服 包 紧 脱 模 阻力 估算 计算 式 如 下 。 
1) 薄 壁 贺 简 注塑 件 











2mES, thK, 











CT We 
2) 厚 壁 圆 简 注 塑 件 
2Tmr ES HK 6 二 
“” (1 +v+K,)cosB | 
3) 薄 壁 矩形 注塑 件 
8ES,thK, 
二 (10-16) 
1l-v 
4) 厚 壁 矩形 注塑 件 
2 (1 +0)ES,hK, 
0 J (10-17) 


“ (1+v+K,)cosB 
式 中 一 一 塑料 的 拉 伸 弹性 模 量 ( N/mm ) ， 参 考 表 10-3; 
5 一 一 塑料 的 注射 成 型 平均 成 型 收缩 率 ， 参 考 前 表 3-18; 
1 一 一 注塑 件 壁 厚 (mm ) ; 
塑料 的 泊 松 比 ， 见 表 10-3 ; 
B 一 一 型 蕊 的 脱 模 斜 度 ， 参 考 前 表 7-5 和 表 7-6 ; 
1 一 一 型 芯 脱 模 方 向 高 度 (mm); 
/1、/ 一 一 和 矩形 型 芯 断 面 的 两 边 长 度 (mm) 。 
计算 中 , 将 mr, = (CL+D)XT 作为 矩形 型 世 的 折算 半径 。 式 10-17 中 ，Ki 为 脱 模 斜 度 
修正 系数 。 其 计算 式 为 

















Vv 
































KR = feosB — sinB 

















‘1 +fsinBcosB (10-18) 
式 中 /一 一 注塑 件 与 钢 表面 之 间 的 动 摩擦 系数 ， 参 考 前 表 1-20。 
式 (10-15) 和 式 (10-17) 中 ,及 为 厚 壁 注塑 件 的 计算 因子 
5 污 (10-19) 


“ cos2B +2AcosB 
式 中 A 一 注塑 件 壳 体 的 平均 半径 7 与 壁 厚 + 之 比 。 
[ 例 1] ABS 圆 管 注塑 件 ， 内 径 10mm， 壁 厚 2mm， 高 3Smm， 脱 模 斜 度 很 小 。 求 脱 
模 力 。 
[ 解 ] r=5mm, 1=2mm, h =35mm, B= 0。 由 表 10-3 查 得 =2 x10?N/mm”， 
Su =0. 006。 查 前 表 1-20 的 动 摩 擦 系数 f=f = 0.38。0Q, = 0。A 和 A =r/t=5/2 =2.5<10 为 
厚 上 回 简 注册 件 。 
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feosB - sinB 0.38 x1-0 
0 


A 
cosB+2AcosB 1 +2x2.5xl 





0. 38 





2. 08 


由 式 (10-15 ) 
2Tmr ES JR 
Q.=0.= (1 +v+K, )cosB 


27 x5 x2 x10° x0. 006 x35 x0.38 
= =1484 
(1 +0.3 +2.08)x!l "| SoN 


简单 计算 法 的 特点 是 借用 塑料 的 注射 成 型 平均 收缩 率 5S, 计算 0.， 应 用 室温 下 的 材 
料 性 能 数据 ， 这 些 数据 大 都 容易 获得 。 用 注塑 件 与 钢 表 面 之 间 的 动 摩擦 系数 J 计算 脱 
模 阻 力 0.， 不 符合 力学 原理 。 简 单 计 算法 不 考虑 脱 模 温度 下 ， 塑 料 对 钢 表面 的 粘着 作 
用 。 它 属于 经 验 计算 ， 与 实验 结果 比较 ,预测 的 脱 模 力 数值 均 偏 大 。 这 些 计算 公式 还 没 
有 考虑 注射 成 型 工艺 条 件 和 注塑 件 的 几何 因素 。 

[ 例 2] 成 型 HDPE 口 杯 。 已 知 模具 型 芯 的 锥 角 为 10。， 模 具 型 芯 直 径 为 B100mm， 
口 杯 壁 厚 为 2mm， 型 世 高 180mm， 用 简单 估算 法 ， 需 多 大 的 脱 模 力 才能 使 注塑 件 脱 出 。 

[ 解 ] 型 芯 小 端 直径 d= 100mm， 型 芯 大 端 直径 d, = 100 +2 x 180tan5° = 
131. Smm， 型 世 平 均 半 径 >=r, = 65.8mm， 注 塑 件 壁 厚 ! = 2mm， 型 已 高 h = 180mm。 
型 芯 的 横断 面 面 积 4, = mr =3.14 x65.8: = 13602 mm 。 脱 模 斜 度 8 = $"。 由 表 10-3 查 
得 HDPE 的 弹性 模 量 下 =895N/mm ， v =0.38。 根 据 表 3-18， 取 室温 下 塑料 的 平均 成 型 
收缩 率 $., = 0. 035。 如 果 参 考 表 1-20， 按 室温 下 的 HDPE 塑料 与 钢 型 芯 间 动 摩擦 系数 
所 =0.11。 又 参照 表 10-3， 脱 模 温 度 下 的 静摩擦 系数 f. =0.43。t/d = 2/(2 x65.8) = 
0. 0152 <0. 05 为 薄 壁 圆 简 注 逆 件 。 

倘若 f= f.=0.43 求 斜 度 修正 系数 

fceosB -SingB 0.43cos5° — sinS®° 
上 1 +fsinB cosB 1 +0.43sin5°cos5° 

用 K,=0.328928 代入 ，0. =24166N， 结 果 偏 大 。 

用 前 表 1-20 ， 按 室温 下 的 HDPE 塑料 与 钢 型 世间 动 摩擦 系数 /= 大 =0.11 求 斜 度 修 
正 系 数 

































































































































































=0. 328928 




















fecosB - sing 0.1lcos5° — sin5®° 
上 1+fsinB cosB 1+0.11sin5°cos5° 
由 式 (10-14) 求 薄 壁 圆 简 塑 件 克 服 注塑 件 对 型 芯 包 紧 的 脱 模 阻力 
2TESwthK 2 x895 x0.035 x2 x180 x0.022214 
1-v 1 -0.38 
计 入 封闭 壳 体 需 克服 的 真空 吸力 ， 用 式 (10-13) 求 脱 模 力 0. 
0.=0.+0,=0.1+0.14A, =2539N +0.1 x13602N =3890N 
结果 与 热 应 力 解 析 计 算 值 接近 。 

本 例 说 明 简 单 计算 法 ， 只 得 用 常温 下 的 注塑 件 在 钢 型 芯 上 的 动 摩擦 系数 估算 。 下 例 





=0. 022214 





N=2539N 


























* S20 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 














说 明 在 脱 模 力 估算 时 ， 薄 壁 与 厚 壁 的 计算 式 是 不 同 的 。 

[ 例 3] 若 将 上 例题 的 HDPE 口 杯 注 塑 件 壁 厚 改 为 6mm， 已 知 模具 型 芯 的 锥 角 为 
10。， 模 具 型 芯 直 径 为 B100mm， 型 芯 高 180mm， 用 简单 估算 法 ， 需 多 大 的 脱 模 力 才能 
使 注塑 件 脱出 。 

[ 解 ] 型 世 平 均 半 径 ~, =65.8mm， 注 塑 件 壁 厚 上 = 6mm， 型 世 高 刀 =180mm。 型 世 
的 横断 面 面 积 4A, = mr =3.14 x 65.8”=13602mm 。 脱 模 斜 度 B =5°*。 由 表 10-3 查 得 
HDPE 的 弹性 模 量 =895N/mm , v=0.38。 根 据 表 3-18， 取 室温 下 塑料 的 平均 成 型 收 
缩 率 S. = 0.035。t/d = 6/(2 x65.8)=0.04559 宇 0.05 为 厚 壁 圆 简 注塑 件 。A = rt = 
65. 8/6 = 10. 97。 

由 式 (10. 2-19) 求 厚 壁 注塑 件 的 计算 因子 

2 入 2 x10.97” 
* cos2B +2N cosB cos’5° +2 x10.97co0s5° 

按 室温 下 的 HDPE 注塑 件 与 钢 型 芯 间 动 摩擦 系数 /= f. = 0. 11 求 斜 度 修正 系数 ， 由 
式 (10-18) 
























































=10.53 





feosB -sinB 0.1lcosS°— sin” 
‘~ 1 +fsinB cosB 1 +0.11sin5°cos5° 
由 式 (10-17) 求 厚 壁 圆 简 注塑 件 克 服 注塑 件 对 型 芯 包 紧 的 脱 模 阻力 
2 ES hkK, 
Q.= (1 +v + 天 )cosB 





pe 


=0. 022214 





27 x65.8 x1350 x0.035 x180 x0. 022214 
= N=6583N 
(1 +0.38 +10.53 )cos5° 


对 于 厚 壁 圆 简 注塑 件 ， 壁 厚 从 2mm 增加 到 6mm， 脱 模 阻 力 Q, 并 非 为 原来 的 3 倍 。 
由 式 (10-3) 求 脱 模 力 @。 
0.=0.+Q=0.+0.14, =(6583 +0.1x13602)N =7943N 


10. 2.2 脱 模 力 的 热 应 力 解析 计算 法 
本 节 结 合 注射 工艺 过 程 进行 脱 模 的 热 应 力 收缩 分 析 ， 可 以 笔算 或 应 用 计算 机 程序 计算 。 
1. 薄 壁 圆 简 注 塑 件 的 脱 模 力 计算 
应 先 求 出 制 件 包 紧 型 芯 的 表面 正 压力 ， 也 称 为 表面 接触 压力 或 脱 模 应 力 p、(N/ 
mm2) ， 可 按 两 向 应 力 状 态 ， 作 为 薄 壁 圆 简 进 行 力 学 分 析 ， 可 得 注塑 件 壁 内 周 向 应 力 














Oo, = (10-20) 
因 冷 却 收缩 ， 圆 简 轴 线 方向 所 需 脱 模 力 为 
Q.=f.p.A. (10-21) 


式 中 ,4, 为 决定 脱 模 力 的 几何 因素 ， 指 注塑 件 包 紧 型 芯 的 有 效 面 积 。 圆 简 注 塑 件 有 
4.=Tmd .hh。f. 是 注塑 件 与 钢 型 蕊 表面 间 的 脱 模 系数 。 它 是 注塑 件 在 脱 模 温度 下 的 一 种 
静摩擦 系数 ， 受 塑料 熔 体 经 高 压 在 钢 表 面 固化 中 粘 附 的 影响 。 
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沙 壁 圆 简 注 塑 件 在 模 内 冷却 过 程 中 ， 存 在 周 向 应 力 o;， 径 向 薄 辟 收缩 应 力 可 略 而 
不 计 。 注 塑 件 沿 脱 模 方向 的 轴 癌 应 力 o,， 处 于 半 自 由 状态 ， 故 o, = 0.50,。 根 据 广义 
衣 殉 定律 ， 周 向 收缩 变形 会 被 轴 向 收缩 抵消 一 部 分 。 因 此 ， 总 的 周 向 变形 是 








Cr 0o, oO 
A 0. 5v) 
式 中 , EF 和 vw 为 塑料 在 脱 模 温度 下 的 抗 拉 弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 由 此 得 周 疝 应 力 
Ee, 

"1-0.5v 
2; 也 是 周 向 的 单位 收缩 量 ， 其 热 收 缩 计 算式 

e:=Qa(7T,.,-7) 
式 中 ,a 是 该 塑料 的 线 膨胀 系数 (17%C ) ; 7 是 假设 模 腔 压力 降 到 大 气压 时 , 模 内 注 
塑 件 开始 收缩 的 温度 ， 可 理解 为 最 大 热 应 力 温度 。 温 度 7 _, 需 专门 实验 测定 ， 工 程 计 算 
中 可 用 热 变形 温度 近似 替代 。 施 力 0. 46 N/mm 的 热 变形 温度 7 与 该 温度 更 为 接近 。 将 
此 7 称 为 软化 温度 。7T 是 脱 模 顶 出 时 的 注塑 件 温 度 。 所 以 有 





£. 一 


Cr (10-22 ) 





















































se,=Qa(T.-7) (10-23) 
在 现代 计算 机 计算 时 ， 用 型 腔 的 P-V-7 状态 方程 求 出 体积 收缩 率 
Sy = (10-24) 
VW Da 
Ei 
再 由 Re 





有 ABS 其 二 0.43，PS 的 二 0.7，PP 的 是 二 0.6。 由 周 向 收缩 和 体积 收缩 比值 可 得 
周 向 收缩 
cs. =kS, (10-25) 
将 式 (10-23) 代入 式 (10-22)， 再 代入 式 (10-20) 和 “(10-21)， 可 得 薄 壁 圆 简 
注塑 件 的 热 应 力 收 缩 脱 模 力 计 算式 








0 27Kf .op (Tr-T)ith 
1 -0.5v 

式 中 ,物理 参量 /、a、E、7,、7T 和 vw 可 查 表 10-3; 斜 度 修正 系数 K 见 式 (10-28) 或 

查 图 10-9。 

大 部 分 塑料 的 泊 松 比 z> 在 0.3 ~0.4 之 间 ， 现 取 > = 0.35。 脱 模 力 还 受到 注射 工艺 
参数 诸 因素 的 影响 。 据 实验 资料 分 析 ， 大 致 有 10% ~40% 的 影响 程度 。 因 此 乘 上 工艺 
影响 系数 1. 25， 可 得 薄 圆 简 注 塑 件 收缩 脱 模 力 实用 计算 式 

0.=10 了 faB(T -7 )ith (10-27) 

2. 型 芯 具有 和 斜 度 的 脱 模 力 计算 

如 图 10-8 所 示 ， 在 脱 模 斜 度 B 关 0 时 ， 有 收缩 脱 模 力 

@.=44。 
4 为 单位 面积 的 抽 拔 力 ， 与 脱 模 方 向 相反 。4.* 为 型 世 圆 台 的 表面 积 





( 10-26) 
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277r,h A. 
o cosB ~ cospB 
假定 注塑 件 不 动 ， 视 型 蕊 为 研究 对 象 并 抽出 脱离 。 
于 注塑 件 平均 内 径 7, 处 的 微小 单元 上 ,FF 是 脱 模 时 的 单 
位 摩擦 力 。pg 是 B 关 0 时 ， 注塑 件 与 型 世间 表面 的 接触 
应 力 




















pg =Pp.cosB 
在 抽 拔 时 ， 在 9 作用 下 ， 接 触 应 力 ps 降低 了 gsin6， 故 有 
F=f. (pp — gsing ) 
由 轴线 方向 列 出 平衡 方程 式 ，%F,= 0 
FeosB = gq +p.gsinB 














Po fcosB -sinB ) 
7 1+/f.singeosB 


由 定义 = 
得 脱 模 斜 度 系数 





COSD 一 S1 
r= i (10-28) 
硅 B=0, K=1; B >0, K<1l。 天 值 不 但 随 B 增 大 而 减 小 ， 而 且 还 随 / 的 增 大 而 增加 ， 
见 图 10-9 的 估算 线 。 由 前 关系 式 ， 收 缩 脱 模 力 
0. qhA'g =f .pisA sk =f.p .AK 
式 中 4, 在 Bx0 时 ， 为 平均 x, 所 构成 的 假想 圆柱 表面 积 。 因 此 对 贺 简 注塑 件 







































































A.= 27r,h 1.0 
3. 薄 壁 矩形 注塑 件 盒 的 脱 模 力 计算 09 /=10 
1、 5 分 别 为 矩形 注塑 件 内 璧 长 度 、 宽 度 , h 08 p04 
为 脱 模 方向 型 芯 高 。 仍 按 两 向 应 力 状态 进行 分 析 。 ”0 /=03 
如 图 10-10 所 示 ， 以 矩形 断面 的 对 称 面 作为 坐标 证 7-02 
轴 ， 在 包含 x 轴 坐 标的 轴 平 面 截取 。 六， 
由 平衡 条 件 Zy =0， 得 nw 人 -0.15 
20 th plh=0 a 
210 
可 得 接触 压力 p= 一 下 (10-29a) "Ey a 
再 以 包含 y 轴 坐 标的 轴 平 面 截取 ， 如 网 10-11 
所 示 。 由 平衡 条 件 了 X=0， 得 | | | 














0 1 2 和 ”省 


斜 度 D ) 
图 10-9 “8B<5" 时 脱 模 斜 
度 修 正 系数 天 的 线 图 


20 th -pabh=0 


有 接触 压力 ps = 





一 于 (10-29b) 


第 10 童 ” 脱 模 和 抽 蔚 机构 设 计 ' 523. 




















图 10-11 ， 薄 壁 矩形 盒 的 应 力 分 析 之 二 
假设 注塑 件 壁 厚 为 连续 弹性 体 ， 壁 内 周 向 应 力 相同 ， 即 





OO: = Oi 
代入 式 (10-29a) 和 式 (10-29b) 后 得 

2t0 2t0 
ps 并 不 等 于 p,。 对 于 两 个 长 边 和 短 边 ， 分 别 计算 收缩 脱 模 力 0、 和 0 。 对 应 的 侧 向 接 
触 面 积分 别 为 4' =2Wh 和 B' =2bh。 因 而 可 得 

Qs =f.pad’ =f.(4t)0.h 

和 0», =f .psA’' =f. (4i)0,h 
所 以 ， 可 得 收缩 脱 模 力 是 














Q@.=Q +OQe=8/.toh (10-29c) 
注塑 件 在 型 蕊 高 度 方 向 的 轴 向 应 力 o,， 由 于 收缩 处 于 半 自 由 状态 ，o, = 0. 50,。 薄 
壁 索 体 的 径 向 应 力 o, =0。 代 入 广义 胡 克 定律 得 
Ee, 
"1-0.5 
将 此 代入 式 (10-29c)， 并 计 入 脱 模 斜 度 ， 得 注 壁 矩形 盒 的 收缩 脱 模 力 计算 式 
8Kf.aE(T.-T)ith 














(on 





0Q. = 1 0 5 (10-29d) 
取 v=0.35， 再 乘 以 工艺 系数 1.25 ， 得 薄 壁 矩形 盒 注 塑 件 脱 模 力 的 实用 计算 式 
0.=12Kf.aE(T,-T)ih (10-30) 


式 中 ， 物 理 参 量 /、a、E、7Ti、7T 可 查 表 10-3; 天 见 式 (10-28) 或 图 10-9。 
将 矩形 盒 的 脱 模 几 何 因 素 折算 成 圆 简 注 塑 件 的 几何 因素 ， 常 用 来 推导 矩形 盒 的 脱 模 
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力 计算 公式 ， 并 以 折算 直径 wd 来 判断 矩形 盒 是 否 为 薄 壁 。 将 式 (10-20) 与 式 
(10-29c) 联 立 ， 有 




















210 ， 
万 4 = 了 A .=80th 


k 








4 
可 得 小 =4h4， 又 矩形 盒 4. =2(1+5)h， 所 以 折算 直径 应 为 
i. 
1+0b 
7 (10-31) 


4. 确定 脱 模 力 计算 参量 和 计算 实例 

在 脱 模 力 计算 中 ， 正 确 确定 物理 参量 是 困难 的 。 塑 料 的 抗 拉 弹 性 模 量 万 ， 随 着 温度 
上 升 而 下 降 ;， 而 热膨胀 系数 却 随 温度 升 高 而 增 大 。 这 对 聚 酰胺 类 塑料 较 明 显 ， 因 此 表 
10-3 中 三 种 聚 酰胺 的 互 值 为 室温 时 的 四 分 之 三 。 

其 中 脱 模 系数 了 的 确定 最 为 复杂 。 表 10-3 所 列 f 大 于 钢 与 塑料 滑动 系数 的 2 倍 以 
上 。 脱 模 系 数 与 模 辟 温度、 保 压 压力 、 冷 却 时 间 、 开 模 时 型 腔 压 力 以 及 顶 杆 速度 等 工艺 
条 件 有 关 。 脱 模 系 数 还 与 模具 型 芯 的 表面 粗糙 度 有 关 ， 其 数值 有 较 大 离散 性 ， 见 表 
10-4。 表 10-3 所 列 脱 模 系数 A 是 型 世 表 面 沿 着 脱 模 方 向 抛光 ， 粗 糙 度 达到 尺 , 和 Lpm。 

表 10-3 注塑 件 脱 模 力 计算 参量 
















































































E/ [oj]/ 
品种 办 T/C T/C ja/0 SC-! v 
10- N .mm N… mm 
HDPE 0.84~0.95 | 0.35 ~0.50 | 65~82 50 ~60 11 ~13 7~13 0. 38 
PP 1.1~1.6 |0.40~0.50 | 102~115 55 ~65 5.8 ~10.2 12 0.33 
PMMA 3. 16 0.44 ~0.55 | 80 ~109 50 ~70 5~9 25 
硬 PVC 2.4~4.2 |0.45~0.60 | 70~82 45 ~60 5~18.5 12~16 
PS 2.2~3.2 |0.40~0.50 | 82 ~104 50 ~70 6~8 8.2~18.6 | 0.32 
HIPS 1.8~2.4 |0.45~0.55 | 82~104 50 ~70 7~9 5~10 
ABS 1.8~2.6 |0.35~0.55 | 90~108 50 ~70 7~10 11.7~16.7 
PC 广汉 0.50 ~0.75 | 132 ~150 90 ~ 110 5~7 26 0. 38 
30% 玻璃 纤维 PC 10 0.50 ~0.75 | 150 ~155 95 ~ 115 2.5 ~5 28 ~40 
共 POM 2.5~2.9 |0.30~0.40 | 158 ~174 90 ~ 120 8.5~10.7 23 
PSF 2.5 0.70 ~0.90 182 130 ~150 3.1 28 
PPO 2.5 0.65 ~0.75 | 180 ~204 110 ~150 | 5.2~6.6 29 
Noryl 2.1 0.65 ~0.75 | 120 ~160 110 ~150 | 2.5~5.9 297 
PBT ps) 0.30 ~0.40 | 150 ~165 60 ~80 条 二 了 22 
30% 玻璃 纤维 PBT| 9.8 0. 30 ~0. 40 225 70 ~90 2.5 < 玫 42 
PA1010 1.2 ~1.35 |0.30 ~0.50 148 40 ~60 10 ~ 14 20 0.33 
PA6 1. 95 0.35 ~0.45 | 140 ~176 60 ~90 8 23 
PA66 0.98 ~2.18 | 0.35 ~0.45 | 150 ~180 60 ~90 9 29 
表 10-4 取决 于 模具 表面 粗糙 度 的 脱 模 系 数 人 
材料 Ra = 1pm 沿 脱 模 方 向 抛光 Ra =6hm 垂直 于 脱 模 方向 抛光 | Ra=20pm 电 脉 冲 机 床 加 工 
PE 0. 38 0. 52 0.70 
PP 0. 47 0. 50 0. 84 
PS 0. 37 0.52 1. 82 
ABS 0. 35 0. 46 1.33 


PC 0. 47 0. 68 1.60 
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注塑 件 被 顶 接 触 面 上 的 压力 过 大 ， 会 留 下 较 大 内 应 力 而 发 白 ， 甚 至 使 塑料 制品 产生 
塑性 变形 而 损伤 开裂 。 经 一 些 先进 模具 的 脱 模 机 构 验 算 ， 顶 出 件 作 用 在 注塑 件 表面 上 的 
接触 许 用 压力 ， 大 致 是 该 种 塑料 常温 下 抗 拉 届 服 应 力 的 1/3， 此 许 用 压力 [oc] 见 表 10-3。 
显然 ， 根 据 许 用 压力 ， 可 计算 所 需 的 顶 出 接触 面积 、 顶 杆 根 数 。 许 多 塑料 壳 体 形状 虽然 
复杂 ， 但 在 型 芯 上 的 助 槽 、 沟 坑 和 桩 头等 ， 由 于 塑料 向 自身 收缩 ， 腊 模 力 可 以 不 计 。 

[ 例 1] 有 个 PC 塑料 的 闭 式 套 简 ， 壁 厚 1 =3.5mm， 内 径 d=70mm， 高 度 有 hh = 
70mm。 计 算 脱 模 力 及 估算 所 需 的 顶 出 接触 面积 。 

[ 解 ] 由 表 10-3 决定 有 关 参 数 : 弹性 模 量 已 =2.2 x10 N/mm ; 线 胀 系数 w =6 x 
10 ;软化 温度 =135% ; 脱 模 温 度 7 = 100% ; 脱 模 系数 f=0.65; 顶 出 注塑 件 
许 用 压力 [o] =26N/mm 。 

id = 3.5/70 =1/20 属 注 壁 注塑 件 ， 又 脱 模 斜 度 B6 =0， 故 修正 系数 =1。 由 式 
(10-27) 

Q.=10Kf.aE(T,-T)th 

=10 x1 x0.65 x6 x10™ x2.2 x10° x (135 -100)x3.5 x70N =7357N 

需 克 服 的 真空 吸力 










































































0, =0.14, =0.1x~™x70’ x =385N 


该 闭 式 圆 简 制 件 的 脱 模 力 
0.=0.+0,=(7357 +385)N=7742N 
注塑 件 项 出 端面 为 环形 接触 面积 
a=7(R -rr)=7[ (35 +3.5) -35 Jjmm’ =808mm 
若 用 套 简 顶 出 ， 接 触 面 上 压力 


0. 7742 
”808 


若 用 项 杆 ， 所 需 接触 面积 








N/mm’ =9. 58N/mm < [o]=26N/mm’ 


ga’'= 0. = =298mm’ 


[oc] 26 

[ 例 2] 成 型 HDPE 口 杯 。 已 知 模 具 型 芯 的 锥 角 为 10*， 模具 型 芯 直 径 为 B100mm， 
口 杯 壁 厚 为 2mm， 型 芯 高 度 180mm， 用 热 应 力 解析 计算 法 预测 ， 需 多 大 的 脱 模 力 才能 
使 注塑 件 脱出 。 

[ 解 ] 型 起 平均 半径 r= 65. 8mm， 注 塑 件 壁 厚 1 =2mm， 型 芯 高 度 h =180mm。 型 
芯 的 横断 面 面 积 4, = rr =3. 14 x65. 8 = 13602 mm?。 脱 模 斜 度 B6 = $"。 由 表 10-3 决定 
有 关 参 数 : HDPE 的 弹性 模 量 已 =895NMmm ; > =0.38; 线 胀 系数 w=12 x10-5%C-;， 软 
化 温度 四 =74% ; 脐 模 温度 7) = 55%C ;， 脱 模 系数 f=0.43。t/d =2/(2 x65.8)=0.0152 
<0. 05 为 薄 壁 同 简 注塑 件 。 

由 式 (10-28) 求 脱 模 修正 系数 


R= f.cosB sinB 0.43cos5° — sin5 < -0 7650 
f.(1l+f.sinB cosB) 0.43 x (1 +0.43sin5°cos5°) 
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再 用 图 10-9 校 核 , B= 5° 和 f=0. 43 时 查 得 修正 系数 KK =0.7650。 
由 式 (10-26) 求 薄 壁 圆 简 注 塑 件 的 收缩 脱 模 力 
27Kf .aE (Ti-T)ih 
Q.= 1 -0.5v 


2T x0.765 x0.43 x12 x10™ x895 x (74 -55)x2 x180 
1 -0.5 x0.38 


由 式 (10-13) 求 脱 模 力 Q。 
0.=0.+0,=0.+0.14, =(1875+0.1x13602)N =3235N 

[ 例 3] 若 上 例 改 用 PP 成 型 口 杯 ， 其 他 条 件 不 变 。 已 知 模具 型 芯 的 锥 角 为 10"， 模 
具 型 蕊 直径 B100mm， 口 杯 壁 厚 为 2mm， 型 芯 高 180mm， 用 热 应 力 解析 计算 法 预测 ， 需 
多 大 的 脱 模 力 才能 使 注塑 件 脱出 。 其 脱 模 力 是 增 大 还 是 减 小 ? 

[ 解 ] 型 芯 平均 半径 r=65. 8mm， 注 塑 件 壁 厚 上 =2mm， 型 世 高 六 =180mm。 型 芯 的 
横断 面 面 积 4, = mr =3. 14 x65.8: =15602mm?。 脱 模 斜 度 B =5°。 由 表 10-3 决定 有 关 参 
数 : 弹性 模 量 已 = 1350N/mmr?; > =0.33; 线 胀 系数 a=7.8 x10-5C 1， 软化 温度 7 = 
109%C ; 脱 模 温度 = 60%C ; 脱 模 系数 f=0.45。i/d =2/(2 x65.8)=0.0152 <0.05 为 
薄 壁 圆 简 注塑 件 。 

由 式 (10-28) 求 脱 模 修正 系数 

f.cosB - sinB 0. 45cos5° — sin5° 
~f.(1l+f.sing cosB) 0.45(1+0.45sin5°cos5°) 
了 用 图 10-9 校 核 ，B = "和 人 =0. 45 时 查 得 修正 系数 KK=0.7723。 
由 式 (10-26) 求 薄 壁 圆 简 注塑 件 的 收缩 脱 模 力 
27Kf .aE(T.-T)ih 
1 -0.5v 


27 x0.7723 x0.45 x7.8 x10™ x1350 x (109 -60)x2 x180 
1 -0.5 x0.33 


由 式 (10-13) 求 脱 模 力 0. 
0.=0.+0,=0.+0.14, =(4857 +0.1x13602)N =6217N 
改 用 PP 成 型 ， 因 材料 性 能 较 HDPE 刚强 ， 注 塑 件 对 型 芯 包 紧 的 脱 模 阻 力 0, 大 。 
[ 例 4] 某 收 录 机 中 框 ， 内 壁 大 端 尺 寸 20 =372mm x 196mm x133mm。 根 据 模具 
结构 ， 布 置 $8mm 顶 杆 17 根 、46. 5mm 顶 杆 5 根 、q$6mm 顶 杆 4 根 、mnm 项 杆 7 根 。 
型 芯 斜 度 为 1. 5°， 该 塑 沉 的 辟 厚 +=2mm， 用 ABS 注射 成 型 。 试 校 核 项 杆 总 顶 出 面积 是 


否 合理 


[ 解 ] 由 表 10-3 确定 有 关 参 数 : 已 = 2.2 x103N/mm*、aQ=8.5x10“/%C、7,= 
100%C 、= 600 、 人 = 0.5、[o]=13.5N/mm 。 由 图 10-9, 在 B=1.5° 时 , 得 kK= 
0. 92。 由 结构 可 知 0, = 0。 

矩形 边 长 平均 值 1=1 -htgB =(372 -133 xtgl.5°)mm=368mm 
b=b’ -hiteB= (196 -133 xtgl.5°)mm =192mm 








N=1875N 



































天 





=0. 7723 





-二 








N =4857N 
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当量 折算 直径 。 凡 = 地 (I 146)=0.5 x (368 +192 )mm =280mm 
t/d, =2/280 <1/20 属 注 壁 矩形 盒 。 由 式 (10-30) 
0.=0,.=12Kf .aE(T, -7)ih 


=12 x0.92 x0.5 x8.5x10™ x2.2 x10’ x (100 -60)x2 x133N 
































=10983N 
项 杆 接 触 总 面积 
a = Edn=T (8 X17 +6.5 x5 +6° x4 +5° x7 )mm’ =1270mm’ 
接触 压力 校 核 
= 4 -10283Nymmz = 8. 65 N/mmr < [o] =13.5N/mm’ 
a” 1270 





该 模具 项 杆 的 顶 出 总 面积 是 可 行 的 。 

5. 厚 壁 注塑 件 的 脱 模 力 计算 

t > d/20 的 厚 壁 注塑 件 脱 模 力 受 到 材料 向 壁 厚 中 性 层 冷 却 收 缩 的 影响 。 可 用 弹性 力 
学 的 有 关 厚 壁 圆 简 的 理论 进行 分 析 计 算 。 若 脱 模 斜 度 B=0， 简 体 周 向 应 力 为 




















sp 十 a 
R 一 产 
式 中 R 与 7 圆 简 外 圆 与 内 孔 的 半径 ; 
p. 注塑 件 收缩 后 垂直 于 轴线 的 ， 与 型 世间 的 单位 接触 压力 。 











因为 是 厚 壁 注塑 件 ， 其 径 向 收缩 是 较 大 正 应 力 ，o, = -及 。 圆 简 的 轴线 方向 应 力 ， 
相 比 之 下 是 较 小 的 ，c, =0。 根 据 广义 胡 克 定律 ， 周 向 应 变 为 


e, SR —v(o,+o0,)] -人 Es + 
FE r 


E\R- 
从 冷却 过 程 的 周 向 线性 收缩 计算 的 收缩 率 为 
se.=Qa(T.-7) 
以 上 两 式 中 , AX、j、a、7T. 和 人 含义 如 前 所 述 。 将 此 两 式 联 立 ， 乘 以 工艺 系数 1. 25 后 得 
1.25aE(7T,-7) 
Pp. = 了 - (10-32) 
R +tr 
二 一 十 沙 
民 一 7 
由 带 有 脱 模 斜 度 的 收缩 脱 模 力 0. = Kf.p.4A.， 可 得 厚 壁 圆 简 和 和 矩形 盒 的 计算 通 式 
0 2! 25Kf.aE (7T,- 7)4. 
“(d+21) + 
+ 
(d +21) -dd 
式 中 ， 对 于 圆 简 注 塑 件 : d, = d=2r, 4, =27rh; 
对 于 矩形 盒 注塑 件 : 由 = 二 ，4. =2(1+5)h。 


[ 例 ] 成 型 HDPE 口 杯 。 已 知 模具 型 芯 的 锥 角 为 10。， 模 具 型 芯 直 径 为 B100mm， 









































(10-33) 
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口 杯 壁 厚 为 6mm， 型 世 高 180mm， 用 热 应 力 解析 计算 法 预测 ， 需 多 大 的 脱 模 力 才能 使 
注塑 件 脱 出 。 

[ 解 ] 型 世 平 均 半 径 >=65. 8mm， 注 塑 件 壁 厚 上 =6mm， 型 世 高 六 =180mm。 型 芯 的 
横断 面 面 积 4, = mr =3. 14 x65.8: =13602mm?。 脱 模 斜 度 B =$"。 由 表 10-3 决定 有 关 参 
数 : HDPE 的 弹性 模 量 五 =895N/mm ; v =0.38; 线 胀 系数 a=12 x10% 一; 软化 温度 
7 =74C ; 脱 模 温度 7 = 55% ; 脱 模 系数 f=0.43。i/d =6/ (2 x65.8)=0.04559 二 0.05 
为 厚 壁 圆 简 注塑 件 。 

由 式 (10-28) 求 脱 模 修正 系数 

- f.cosB - sinB 要 0.43cos5° — sinS3° 
f.(1+f.sing cosB) 0.43(1+0.43sin5°cos5°) 
再 用 图 10-9 校 核 ， 6 = 5°* 和 /=0. 43 时 查 得 修正 系数 KK=0.7650。 
对 于 圆 简 注 塑 件 : d, =d =2r=2 x65. 8mm = 131. 6mm 
A.=27rh =27 x65.8 x180mm =74418mm 

由 式 (10-33) 求 厚 壁 圆 简 注 塑 件 的 收缩 脱 模 力 
1.25Kf.aE (7T. -7T)A. 

(@ +21 + 
a 
1.25 x0.765 x0.43 x12 x10™’ x895 x (74 -55)x74418 
(131.6+26) +131.6’ 
(131.6+26) -131.6’ 

由 式 (10-13) 求 脱 模 力 0. 

0.=0.+0,=0.+0.14,=(5261 +0.1 x13602)N =6621N 

与 前 例 同样 的 HDPE 口 杯 ， 但 壁 厚 为 2mm 增加 到 6mm ， 由 于 向 圆 简 注塑 件 壁 厚 中 
性 层 收缩 ， 使 对 型 世 的 收缩 脱 模 力 非 线性 增加 。 

6. 具有 侧 止 注塑 件 的 脱 模 力 计 算 

系 指 类 似 图 10-12 所 示 线 圈 上 骨架 注 塑 件 ， 在 侧 向 滑 块 进行 抽 芯 或 分 型 时 ， 其 侧 向 抽 
拨 力 是 估算 斜 导 柱 直径 的 依据 。 

侧 向 抽 拔 阻力 来 自 注塑 件 收缩 对 滑 块 的 夹 紧 力 pPp。 注 塑 件 为 薄 壁 ， 径 向 应 力 很 小 ， 
可 设 定 o, =0。 注 塑 件 的 周 向 收缩 被 型 蕊 限制 ， 
周 向 应 力 为 o,。 而 侧 滑 块 限 制 了 注塑 件 的 轴线 方 
向 收缩 ， 存 在 轴 向 应 力 o,。 由 广义 胡 克 定律 
































=0. 7650 
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N=5261N 
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1 1 
er= [lorv(0.+0,)]= (0 -v0,) : 
: 
同 理 有 -五 (o， = 。 Se: 
因为 6,=8,=é 了 


图 10-12 ” 侧 凹 注塑 件 的 收缩 夹 紧 力 
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由 此 得 注塑 件 冷却 收缩 所 产生 内 应 力 ， 并 取 v=0.35， 再 乘 1. 25 工艺 系数 ， 有 


a (10-34a) 
1l-v : 





p=o4 (10-34b) 
式 中 ,4 为 产生 轴 问 收缩 包 紧 的 结构 部 分 投影 面积 。 如 图 10-12 所 示 ， 圆 环 面积 为 4 = 
T(R’ -7)。R 和 7 为 骨架 柱 体 的 外 加 和 内 孔 半 径 。 
如 图 10-12 所 示 的 侧 向 抽 拔 力 0， 因 侧 滑 块 受 到 注塑 件 两 端 隔 圈 片 的 成 对 夹 紧 力 ， 
侧 滑 块 是 n 个 ， 故 








| 
该 Q 是 每 个 侧 滑 块 应 克服 的 抽 拨 阻力 。 式 中 、E、a、T 和 全 见 表 10-3。 

从 上 述 对 脱 模 力 的 分 析 和 计算 ， 可 获知 影响 脱 模 力 的 因素 。 

1) 注塑 件 与 钢 型 世 之 间 的 脱 模 系数 人 ， 比 常温 下 的 塑料 与 钢 表面 间 的 动 摩擦 系数 
大 许多 。 高 压 高 温 下 塑料 熔 体 与 钢 表 面 间 有 黏着 过 程 。 脱 模 系 数 人 与 塑料 性 能 和 钢 型 
芯 表面 的 粗糙 度 有 关 。 聚 碳酸 酯 等 塑料 与 钢 型 世间 有 较 大 的 静摩擦 系数 ， 有 较 大 的 脱 模 
力 。 聚 酰胺 等 塑料 与 钢 型 世间 的 静摩擦 系数 很 小 ， 其 注塑 件 的 脱 模 力 也 较 小 。 

2) 型 蕊 的 侧面 积 与 脱 模 力 成 正比 。 同 样 侧面 积 ， 和 矩形 型 蕊 所 产生 的 包 紧 力 比 圆 简 
型 芯 大 些 。 

3) 脱 模 斜 度 B 直接 影响 脱 模 力 。 当 8B 角 增 大 到 tan6 三 f. 时 ， 注 塑 件 有 自动 滑落 的 
趋势 。 

4) 闭 式 壳 体 的 大 气压 力 增 大 了 脱 模 力 。 型 芯 底 面积 大 时 ， 安 装 进 气 锥 面 顶 杆 ， 可 
克服 真空 吸力 。 

5) 注塑 件 材料 的 弹性 模 量 5 和 线 膨 胀 系数 a， 与 脱 模 力 成 正比 。 塑 料 材料 的 和 
a， 与 脱 模 温度 有 关 。 

6) 对 于 注 壁 注塑 件 ， 壁 厚 与 脱 模 力 成 正比 。 对 厚 壁 注塑 件 ， 由 于 材料 问 壁 厚 中 性 
层 收缩 ， 部 分 抵消 对 型 芯 的 包 紧 力 。 故 壁 厚 增 大 时 ， 脱 模 力 并 非 线性 增 大 。 薄 壁 与 壁 厚 
注塑 件 过 体 ， 克 服 注塑 件 对 型 芯 包 紧 的 脱 模 阻 力 用 两 种 预测 计算 式 ， 见 表 10-5。 

表 10-5 热 应 力 收 缩 的 脱 模 力 预测 计算 式 





(10-35 ) 


















































































































































项 目 收缩 脱 模 力 计算 式 实用 计算 式 
薄 壁 圆 位 对 型 芯 _7 
tesla . Q. _27KfaE (Te- 守 ) 专 Q. =10Kf.aE (CT -7,) ih 
包 紧 的 脱 模 阻力 1 -0.5v 
薄 壁 乡 盒 对 型 tt 
hn 0 = 二 Q. =12Kf.aE CT — 7,)ih 
蕊 包 紧 的 脱 模 阻力 1 -0.5v 
无 底 厚 壁 圆 简 对 型 芯 
包 紧 的 脱 模 阻力 Et 机 a Et 
二 本 
无 底 厚 壁 矩 形 盒 对 型 ps 0 
芯 包 竖 的 脱 模 阻力 d= A =2 (+5 (di +217 -ad 
心包 条 由 黄 
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项 目 收缩 脱 模 力 计算 式 实用 计算 式 
侧 向 滑 块 抽 拔 力 , 即 侧 凹 注 f.Q2p) 4nf.aE (Ti-T CR -7) 
塑 件 的 收缩 夹 紧 力 = 二 
内 螺纹 注塑 件 的 脱 模 力矩 M = 大 (Pi +p Yr mm =1.5a8 (Tr-T)(d -di) 
1.5aE (Ti.-7,Y 
薄 壁 DI 一 4 。 
外 螺纹 注塑 件 的 脱 模 力矩 M =f.pa7, Be (oe 
诗 辟 尼 + 六 
及- 2 十 也 
10.3 ” 脱 模 机 构 
将 注塑 件 从 模具 的 型 蕊 上 和 型 腔 中 完好 脱离 ， 并 能 以 自重 坠落 ， 就 要 设计 动作 可 
靠 ， 强 刚度 足够 的 脱 模 机 构 ， 不 但 要 熟悉 注塑 件 从 钢 模 具 上 脱离 的 物理 过 程 ， 并 预 佑 脱 
模 力 ， 而 且 要 在 运动 学 和 机 构 力 学 分 析 基 础 上 ， 精 心 设计 脱 模 机 构 的 零 部 件 。 
10.3.1 简单 脱 模 机 构 
简单 脱 模 机 构 有 推 杆 机 构 、 推 管 机 构 、 推 板 机 构 及 这 些 机 构 的 组 合 。 
1. 推 杆 机 构 
用 推 杆 推 顶 注塑 件 是 最 简单 也 是 应 用 最 广泛 的 脱 模 机 构 。 由 于 推 杆 位 置 设置 有 较 大 
自由 度 ， 因 而 用 于 推 顶 箱 体 等 异型 制品 ， 以 及 注塑 件 局 部 需 较 大 脱 模 力 的 场合 。 常 用 推 
杆 为 圆 形 截面 ， 也 有 半圆 和 和 矩 形 等 。 圆 柱 推 杆 和 相配 的 孔 ， 容 易 加 工 到 较 高 精度 。 量 圆 
柱 推 杆 已 有 国家 标准 ， 更 换 方便 ; 但 是 ， 推 杆 的 作用 面积 小 ， 注 塑 件 表面 有 四 坑 痕 迹 ， 
使 用 不 当 ， 会 引起 推 顶 发 白 和 裂纹 等 弊病 。 推 杆 与 孔 的 长 期 过 度 磨 损 ， 会 造成 溢 料 。 细 
长 推 杆 的 折断 ， 也 常见 到 。 
(1) 推 杆 结构 
1) 直 推 杆 。 如 图 10-13a 所 示 ， 头 部 带 凸 肩 供 安装 ， 全 长 直径 为 d (全 ) 。 这 种 推 杆 




















已 有 GB 4169. 1 标准 ， 见 表 10-6。 系 列 直 径 从 61mm 至 25mm， 长 度 为 80 ~ 800mm。 
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2) 市 届 





推 杆 。 








如 图 10-13b 所 示 ， 顶 杆 切 削 加 工 成 台阶 ， 





二 
se 
请 ! 


改善 了 稳定 性 。 最 细 的 工 


作 段 长 度 ， 应 等 于 配合 长 度 与 脱 模 行 程 之 和 ， 再 附加 5 ~6mm。 这 种 推 杆 的 相关 标准 是 


GB/T 4169. 16 一 2006 。 














3) 扁 推 杆 。 如 








4169. 15—2006。 


4) 异形 推定。 推 
整体 式 异形 推 杆 ， 
安装 支承 部 分 仍 是 圆 村 


杆 的 工作 段 断面 是 非 圆 形 ， 
工作 断面 为 半圆 形 ， 














图 10-13c 所 示 ， 文 承 为 圆柱 
作 断 面 为 lmm x 3mm ~ 2.5mm x 14mm 矩形。 这 











杆 ， 头 部 的 圆柱 白 忆 局 








t 安 装 有 用。 中央 工 








但 安装 支承 部 分 仍 是 圆 村 
可 增 大 与 注塑 件 的 接触 面积 。i 
FE 形 ， 将 非 圆 形 工 作 段 插入 后 用 针 烛 连接， 或 插入 后 饮 接 。 


还 有 


文 种 推 杆 的 相关 标准 是 GB/T 





FE 形 。 图 10-13d 为 
散 入 式 台 阶 推 杆 ， 
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5) 锥 形 推 杆 。 见 图 10-13e， 也 称 阀 式 推 杆 。 推 杆 的 工作 部 分 为 倒 锥 形 。 它 与 型 





忆 或 模 


板 以 圆锥 孔 相配 合 ， 无 间 际 地 贴 合 。 推 顶 后 无 摩擦 卡 滞 ， 并 有 引 气 作用 ， 可 降低 脱 模 力 。 


推 杆 用 T8A、TI0A,， 也 有 
用 65Mn 和 中 碳 钢 制 造 。 整 体 淳 
火 或 工作 段 局 部 湾 火 至 50 ~ 
55HRC。 推 荐 采用 4Cr5MoSiV1 、 
3Cr2W8V,， 滑 动 段 湾 火 硬度 
50 ~55HRC。 其 中 国定 端 30mm 
长 度 范 围 内 硬度 为 35 ~ 45HRC。 
滩 火 后 表面 可 进行 渗 氮 处 理 。 
渗 氮 层 深度 为 0.08 ~ 0. 15mm。 
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a b C 
芯 部 硬度 为 40 ~ 44HRC， 表 面 ) | 
硬度 宝 900HV。 沾 火 长 度 应 是 配 rt esal Lee 
合 长 度 加 上 1.5 倍 脱 模 行程 ， a) 直 推 杆 加 带 户 扒 村 c) 遍 拱 村 
以 防止 与 孔 咬 合 。 d) 整体 式 异 形 推 杆 e) 锥 形 推 杆 
表 10-6 推 杆 (GB/T 4169.1) (单位 : mm) 
标记 示例 : 
D =mm,L =80mm 的 推 杆 : 
推 杆 1 x80 GB/T 4169. 1 一 2006 
技术 条 件 ; 
1) a 端面 不 允许 留 有 中 心 孔 
2) 棱 边 不 允许 倒 钝 
3) 其 他 按 GB/T 4170 
D |D h R 
80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 
1 VIiIv iv /iviyv 
L2| ， MIVIVIVIV 
1.5 2 |03VIVIVIVIV 
2 VIvVv|IvVv |ivVviIlviv|ilviyv 
区 | :2 MIVIVIVYVIYVIVIYVIYVV 
3 6 VIvVv|iIvVvivilv |vVv|ilv|lviviy 
4 8 3 |05VIVIVYVIVIVIVIYVIVIVYV TV YV 
5 10 VIvVv|IvVvivVvilvivVv|iIlv|ilv vivViy 
6 12 ViIVv|IvVvIviv|ilv|ilv |v vy 
也 2 | ， VIiIvilv|ilv /vivilviviviyv 
8 14 ViViIvVvIlvivilv|lv iv iv iviyv 
10 | 16 ViIVvIvVviIlvivilv|Ilv |v |v viyv 
2 | 1 0.8 ViIvVviIvVvilv vilv|ilviviviv|ilv| yy 
14 7 VIVIVIVIVIVIVIVIYVIVIV  V 
16 | 22 VIiIv iiviviliviv |v |iv|ilv|y 
18 | 24 和 VIVIVIVYVIVIVIIVIVIV 1 V 
20 | 26 ViIVIVIYVIYVIVIVYVIYV| YV V 
25 | 32 | 10 1 MIVIVIYVIYVIYVIVIYV| V V 
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(2) 推 杆 的 安装 和 布置 ”如 图 10-14a 所 示 ， 通 常用 凸 肩 沉 压 在 推出 固定 板 的 止 坑 
和 推出 板 之 间 。 两 块 板 用 螺钉 紧 团 。 所 有 推 杆 〈 还 有 回程 杆 ) 的 凸 肩 高 度 均 要 对 沉 坑 
深度 放出 余 量 。 在 固定 板 上 插入 推 杆 与 回程 杆 后 ， 应 将 它们 搁 起 与 该 板 磨 出 一 个 平面 。 
图 b 是 用 项 出 板 与 固定 板 的 平面 夹 固 顶 杆 凸 肩 ， 避 免 了 沉 孔 加 工 。 图 ce 是 用 螺钉 吊 紧 顶 
杆 ， 但 有 松动 的 可 能 。 

为 防止 塑料 熔 体 的 渗 漏 ， 推 杆 的 工作 段 有 配合 要 求 ， 常 用 H7《/ 媳 。 对 于 低 黏 度 熔 体 
和 直径 较 大 推 杆 采 用 H7/g6。 工 作 段 长 度 一 般 不 应 小 于 12mm， 或 为 1.5 ~2d4。 对 于 非 圆 
推 丁 则 需 二 20mm。 

推 杆 的 非 工 作 段 与 孔 均 要 有 0.5 ~ 1mm 的 双边 间 际 ， 以 减 小 摩擦 ， 而 且 有 浮动 和 自 
行 调整 位 置 的 作用 。 还 有 ， 推 杆 边缘 离 型 芯 壁 至 少 有 0. 12 mm 间距 ， 以 防 干 涉 。 

推 杆 的 工作 端面 与 注塑 件 表 面 的 平 齐 是 难以 达到 的 。 人 允许 推 杆 侵入 注塑 件 表面 不 超 
过 0.1mm。 一 般 不 允许 推 杆 端 面 低 于 注塑 件 成 型 表面 。 
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图 10-14 推 杆 安装 
a) 两 板 夹 固 推 杆 凸 肩 b) 平面 夹 固 推 杆 凸 肩 c) 螺钉 吊 紧 推 杆 


在 布置 推 杆 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 考虑 脱 模 力 的 平衡 ， 尽 量 避 免 产 生 附 加 倾 侧 力矩 ; 在 肋 、 凸 台 处 多 设 推 杆 。 

2) 不 要 让 浇 口 对 准 推 杆 端 面 。 过 高 压力 会 损伤 推 杆 。 

3) 推 杆 应 该 设 在 排 气 困难 的 位 置 。 

4) 只 要 不 损伤 注塑 件 表 观 ， 尽 可 能 地 多 设 顶 杆 ， 以 减轻 注塑 件 的 脱 模 接 触 应 力 。 

(3) 推 杆 稳定 性 计算 ”注射 模 细 长 推 杆 的 破损 是 常见 的 事故 。 除 了 工作 端面 的 破损 
直接 影响 注塑 件 质量 外 ， 推 杆 柱 体 的 变形 甚至 弯 折 断裂 还 会 损伤 模具 。 

生产 中 出 现 推 杆 破损 折断 现象 ， 是 属于 细 长 推 杆 的 稳定 性 问题 。 应 该 用 欧 拉 公式 进 
行 校 核 或 计算 。 影 响 推 杆 稳 定性 因素 有 : 推 村 截面 形状 、 推 杆 长 度 、 约 束 条 件 和 材料 性 
能 。 保 持 推 杆 顶 端 稳定 的 临界 压力 P(N) 计算 式 为 


mE] 
忆 = 5 10-36 
”CU ( ) 
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pln 


式 中 一 一 推 村 钢材 的 弹性 模 
/一 一 推 杆 的 长 度 (mm); 
/一 一 推 杆 截面 的 轴 惯 性 矩 (mm’)，; 
/一 一 推 杆 的 长 度 系数 ， 取 决 于 推 杆 的 约束 条 件 ， 见 表 10-7 和 图 10-15 。 
在 推 杆 稳定 性 计算 中 ， 需 校 核 柔 度 和 。 有 





,2.1 x 10° N/mm’; 

















A -全 (10-37) 
.万 

其 中 A 

式 中 i 推 杆 截面 的 最 小 惯性 半径 (mmm); 











4 一 一 推 杆 截 面 的 面积 (mm  ) 。 
表 10-7 推 杆 长 度 系数 内 与 推 杆 工作 状态 







































































a 推 杆 工 作 状 态 压 杆 长 度 系 数 
J 国定 方式 顶 出 端 
两 端 匀 支 圆锥 头 锦 接 或 浮动 动 配合 1 
端 固 定 , 另 一 端 自由 凸 肩 压 固 脱 模 行程 大 , 伸 出 长 度 为 推 杆 长 / 2 
一 端 固定 , 男 一 端 匀 文 凸 肩 压 固 动 配合 , 推 杆 长 1 见 图 10-16 0. 707 
两 端 固定 凸 肩 压 固 与 推 板 或 用 推 块 螺纹 联接 0.5 



































对 细 长 推 杆 的 稳定 性 计算 ,首先 限制 推 杆 柔 度 。 其 计算 的 极限 柔 度 应 为 


TE 7 x2.1x10’ 
i -| 2 =100 (10-38) 


式 中 ， 用 中 碳 钢 的 比例 极限 r, = 200N/mm?， 可 得 极限 柔 度 A, = 100。 注 射 模 常见 
的 圆 截面、 半圆 截面 和 和 矩形 扁 截 面 推 杆 的 J、i 入 的 计算 式 见 表 10-8。 


表 10-8 轴 惯 性 德 J、 最 小 惯性 半径 i 和 柔 度 入 的 计算 式 


















































截面 J i A 
r 
md mr dr 4ul 
64 4 4 2 d 
d 
和 md mr d 5. 66ul 
128 8 5. 66 d 
d 
1 
-一 二 -一 二 -0 .289 3. 0 
[| 
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在 柔 度 入 大 100 的 校 核 中 ， 推 杆 计 算 用 推 杆 长 度 1， 可 参考 图 10-16 确定 。 台 阶 式 推 
杆 可 减 小 推 杆 计 算 长 度 1。 见 图 10-16c， 在 推 杆 中 间 位 置 设置 与 其 为 动 配合 的 护 套 ， 可 
限制 推 杆 弯 曲 振 是 ,计算 长 度 1 可 缩小 一 半 ; 临界 压力 已 是 原来 的 4 倍 。 大 型 模具 的 细 
长 推 杆 大 多 采用 这 种 护 套 结构 。 
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b) c) d) a) b) c) 
图 10-15 压 杆 约束 类 型 图 10-16 推 杆 的 计算 长 度 1 和 约束 条 件 
a) 两 端 饮 支 b) 一 端 固定 ， 另 一 端 自由 a) 直 推 杆 b) 带 肩 推 征 e) 有 护 套 推 杆 








c) 一 端 固定 ， 男 一 端 较 支 d) 两 端 固定 


还 有 一 种 圆 截 面 推 村 直径 d (mm) 设计 公式 








a=K (S| (10-39) 
nbE™ 
式 中 0 一 一 前 述 的 脐 模 力 (N); 
n 顶 杆 数目 ; 
KK 一 一 安全 系数 ,，K =1.4~2。 
2. 推 管 脱 模 


推 管 脱 模 常 用 于 圆 简 状 注塑 件 推出 。 它 提供 了 均匀 脱 模 力 ， 用 于 一 模 多 腔 成 型 更 为 
有 利 。 将 型 腔 和 型 芯 均 设计 在 动 模 ， 可 保证 注塑 件 孔 与 其 外 圆 的 同心 度 。 对 小 直径 简体 
和 锥 形 简体 ， 如 图 10-17a 和 图 10-17b 所 示 ， 只 能 用 推 管 脱 模 。 

推 管 脱 模 机 构 有 三 类 形式 : 

1) 长 型 芯 。 型 芯 紧 固 在 模具 底板 上 ， 见 图 10-17a， 结 构 可 靠 ， 但 底板 加 厚 ， 型 芯 
延长 ， 只 用 于 脱 模 行 程 不 大 的 场合 。 

2) 中 长 型 芯 。 推 管用 推 杆 推拉 ， 见 图 10-17b。 该 结构 的 型 芯 和 推 管 可 较 短 些 ， 但 
动 模板 因 容 纳 脱 模 行程 而 增 厚 。 

3) 短 型 起 。 这 种 结构 见 图 10-17e 使 用 较 多 。 为 避免 型 芯 固 定 凸 肩 与 运动 推 管 相干 
涉 ， 型 芯 凸 肩 须 有 缺口 ， 或 用 键 固 定 ， 致 使 型 芯 固 定 不 可 靠 且 推 管 必须 开 窗 ， 或 前 切 成 
2 ~3 个 脚 ， 致 使 推 管 被 削弱 ， 制 造 亦 困难 。 

要 求 推 管内 外 表面 都 能 顺利 滑动 。 其 滑动 长 度 等 于 脱 模 行程 与 配合 长 度 之 和 ， 再 加 
上 5 ~6mm 余 量 ， 非 配合 长 度 均 应 用 0.5 ~ lmm 的 双向 间隙 ， 如 图 10-18 所 示 。 
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推 管材 料 与 推 杆 相同 为 65Mn、 
60SiMn 或 4Cr5MoSiV1 ( 美 H13) ， 并 推 
荐 采用 4Cr5MoSiV1 、3Cr2W8V。 滑 动 段 
淳 火 硬度 50 ~ 55SHRC。 湾 火 后 表面 可 进 
行 渗 提 处理， 渗 毛 层 深度 为 0.08 ~ 
0. 15mm; 芯 部 人 硬度 为 40 ~ 44HRC， 表 面 
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图 10-17 推 管 脱 模 的 机 构 类 型 


a) 长 型 世 
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| 六 人 
才 田 全 克 = 二 二 二 三 二 二 二 二 二 二 六 和 


b) 中 长 型 芯 ec) 短 型 芯 
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图 10-18 推 管 脱 模 机 构 的 配合 


硬度 =900HV。 如 图 10-19 所 示 ， 标准 推 
管 GB/T 4169. 17 一 2006 有 内 和 扎 D=2~12mm, 长 上 =80 ~250mm。 























$0.012 


























图 10-19 标准 推 管 (GB/T 4169. 17 一 2006) 


图 10-17a 所 示 长 型 芯 
10mm 的 配合 长 度 ; 推 管 壁 厚 常 在 1. 5mm 左右 ， 至 少 0.75 mm 以 上 。 当 推 管 孔 Dp=< 
2mm， 长 L 三 100mm， 必 要 时 采用 阶梯 推 管 和 阶梯 的 长 蕊 杆 。 

3. 推 板 脱 模 


推 板 也 称 脱 模 板 或 推 件 板 。 在 分 型 面 处 从 壳 体 注塑 件 的 周边 推出 ， 折 
匀 。 对 侧 壁 脱 模 阻 力 较 大 的 薄 壁 箱 体 或 圆 简 制品 ， 推 出 后 外 观 上 几乎 不 留 





明 注 塑 件 尤为 重要 。 
(1) 推 板结 构 ” 推 板 脱 模 机 构 不 需要 回程 杆 复位 。 推 板 应 由 模具 的 导 柱 导向 机 构 导 


向 定位 ， 以 防止 推 板 孔 与 











导 柱 ， 提 


有 具 底 脚 之 间 应 留 5=2 ~3mm 的 间 除 。 当 导 桂 











作 杆 与 推 板 用 














推 管 脱 模 机 构 有 长 蕊 杆 支 撑 。 推 管 在 推出 位 置 与 























型 芯 应 有 8 ~ 











出 力 大 有 目 均 




















痕迹 。 这 对 透 














螺纹 


型 世间 的 过 度 磨 损 和 偏 移 。 为 防止 推 杆 与 失 
居 接 ， 见 图 10-20a。 应 注意 ， 
足够 长 时 ， 推 杆 与 推 板 也 可 不 连接 ， 见 图 























E 板 分 离 、 推 板 滑 出 


该 种 结构 在 合 模 时 ， 顶 出 板 与 模 

















536 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 











10-20b。 对 于 有 多 个 圆柱 型 世相 配 的 推 件 板 ， 大 多 镶 上 深 火 套 与 型 世相 配 ， 便 于 加 工 和 
调换 ， 见 图 10-20a。 图 10-20c 的 结构 适用 于 两 侧 具 有 顶 出 杆 的 注射 机 ， 模具 结构 可 简 
化 ， 但 推 板 要 增 大 并 加 厚 。 
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a) b) 
图 10-20” 推 板 脱 模 机 构 
a) 推 板 螺纹 联接 推 杆 b) 推 杆 推 顶 推 板 c) 注射 机 上 推 杆 推 顶 推 板 
1 一 推 板 2 一 顶 杆 3 一 顶 出 周 定 板 4 一 顶 出 板 














推 板 与 型 芯 之 间 要 有 高 精度 的 间 际 、 均 匀 的 动 配合 。 要 使 推 板 灵 活脱 模 和 回复 ， 又 
不 能 有 塑料 熔 体 溢 料 。 最 大 单 向 间隙 应 限制 在 0.05mm 以 下 ， 对 低 黏 度 的 PA 等 ， 不 超 
过 0.0lmm。 为 防止 过 度 磨 损 和 咬合 发 生 ， 推 板 孔 与 型 芯 应 淳 火 处 理 。 推 板 脱 模 的 分 型 
面 应 尽 可 能 为 简单 且 无 曲折 的 平面 。 

在 一 些 场 合 ， 如 图 10-21 所 示 ， 在 推 板 与 型 芯 间 留 有 单 边 0.2mm 左右 间距 ， 避 免 
两 者 之 间接 触 ， 并 又 有 锥 形 配合 面 起 辅助 定位 作用 ， 可 防止 推 板 孔 偏心 而 引起 溢 料 ， 其 
斜 度 为 10" 以 上 。 

对 于 大 型 深 腔 容器 ， 特 别 是 软 质 塑料 ， 为 防止 过 大 脱 模 力 使 制品 壁面 产生 皱 折 ， 应 
该 给 成 型 时 所 形成 的 真空 腔 引 气 。 图 10-22 就 是 这 种 装置 。 开 模 时 大 气 克 服 弹 自力 将 菌 
型 推 杆 抬 起 而 进 气 。 当 然 也 可 将 菌 型 推 丁 与 项 出 板 相 连 ， 同 步 推 顶 进 气 。 
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图 10-21 有 周边 间距 和 锥 形 配 合 面 的 脱 模 板 图 10-22 有 进 气 装置 的 推 板 脱 模 
1 一 推 板 “2 一 锥 面 顶 杆 “3 一 压缩 弹簧 
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(2) 推 板 厚度 计算 ” 推 件 板 会 由 于 刚度 不 足 引 起 找 曲 变形 ， 影 响 注塑 件 尺寸 精度 。 
因此 ， 应 按 刚度 条 件 计算 推 板 厚 度 。 

1) 同 简 形 注塑 件 用 推 板 。 这 种 推 板 一 般 采 用 同心 圆周 分 布 的 数 根 推 杆 推动 ， 如 图 
10-23 所 示 。 脱 模 时 的 受 力 状况 ， 可 视 为 环形 板 受 集中 载荷 0. 的 力学 模型 ， 最 大 找 度 7 
(mm) 产生 在 板 的 中 央 。 其 厚度 计算 式 


.2 ) (10-40) 


式 中 RR 一 一 推 杆 轴线 到 推 件 板 中 心 距离 (mm)，; 
0 一 一 脱 模 阻 力 (N) ; 
一 一 推 板 钢材 弹性 模 量 , 2. 1 x 10 7 Nmm ; 
[56] 一 一 推 件 板 允 许 变形 量 (mm) ， 可 取 注 射 成 型 制品 高 度 尺寸 公 差 的 0.1 ~0.2; 
C 一 一 RAr 比值 相关 计算 系数 ， 从 表 10-9 中 查 取 ; 
型 芯 的 半径 (mm) 。 
表 10-9 圆 简 注 塑 件 推 件 板 计算 系数 C 
R/r 1. 25 1. 50 2. 00 3. 00 4. 00 5.00 
C 0. 0051 0.0249 0. 0877 0. 2090 0. 2930 0.3500 
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2) 和 矩形 注塑 件 用 推 板 。 该 种 推 件 板 所 用 推 杆 分 布 如 图 10-24 所 示 。 顶 出 时 推 板 受 
力 情况 ， 可 近似 看 作 力 受 集 中 载 从 的 简 支 梁 模型 ， 最 大 找 度 产生 在 板 中 央 。 推 件 板 厚度 
7 (mm) 计算 式 为 
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7>0 5 《 (10-41) 


式 中 B 一 一 推 件 板 宽 度 (mm); 
1 一 一 推 件 板 长 度 方向 顶 杆 之 间距 离 (mm ) ; 
[6] 一 一 推 件 板 允许 变形 量 (mm) ， 可 取 注 射 制 品 高 度 尺寸 公差 的 0.1 ~0.2。 





























图 10-23 圆 简 注塑 件 推 件 板 推出 图 10-24 算 形 盒 注塑 件 的 推 件 板 项 出 
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4. 推 块 


如 果 注 射 制 品 表面 不 允许 有 推 杆 的 痕迹 ， 制 件 的 精度 和 表面 质 1 





圆 简体 和 薄 壳 体 ， 不 适宜 用 推 管 或 推 板 脱 模 。 图 
射 制品 埋 在 动 模型 腔 中 ， 











推 块 不 得 脱离 与 型 腔 的 配合 面 。 
图 10-26 所 示 注 射 模 成 型 四 件 透 明 




















扁平 的 制 件 。 该 小 型 模具 ， 型 腔 用 体积 
镶 块 ， 并 采用 弹簧 复位 脱 模 机 构 。 圆 锥 

















推 块 有 和 斜 度 a=5° ~10° 配 合 面 。 推 块 一 


般 有 30 
品 高 度 ， 





~40mm 高 度 ， 推 顶 距 离 大 于 制 





不 能 脱离 配合 孔 。 推 块 底 面 与 





模板 之 间 有 0. 5mm 的 避 碰 空 际 。 在 用 














一 支 推 杆 推 项 推 块 时 ， 推 杆 与 推 块 之 间 
不 能 转动 ; 它们 与 模板 孔 间 要 有 防 转 措 








施 。 在 用 
































螺纹 联接 时 ， 加 止 转 销 ， 甚 至 








用 了 T 形 槽 联接 推 杆 与 推 块 。 


塑料 壳 体 的 周边 形状 不 规则 ， 
示 ， 可 用 多 个 靠边 推 块 脱 模 。 靠 边 推 块 大 都 为 长 方 条 
杆 。 靠 边 推 块 三 个 侧 边 有 a =5° 斜 度 配合 面 。 一 侧 
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量 要 求 较 高 ， 又 不 是 





10-25 是 两 种 推 块 整体 脱 模 。 不 大 的 注 
脱 模 行 程 也 不 大 。 推 块 周边 轮廓 与 注塑 件 一 致 。 在 项 出 位 置 ， 


一 4 











b) 


图 10-25 ” 推 块 整体 脱 模 
a) 推 块 在 模板 空间 中 滑动 b) 推 杆 直接 项 出 推 块 
1 一 推 杆 2 一 动 模 垫 板 3 一 推 块 4 一 回程 杆 
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图 10-26 单 支 推 杆 推 顶 推 块 脱 模 
1 一 体积 镶 块 ”2 一 推 块 ”3 一 推 杆 























溢 料 又 不 能 卡 沛 。 


推 块 用 工具 合金 钢 制 造 ， 滩 火 人 硬度 50 ~55HRC 以 上 。 推 








氮 处 理 900 ~ 1000HV。 
5. 组 合 、 导 向 和 复位 
(1) 多 种 元 件 组 合 脱 模 ”倘若 遇 到 一 些 形 体 复杂 的 注塑 件 ， 如 薄 壁 过 体 带 有 凸 台 
和 肋 ， 并 与 圆 简 体 组 合 。 这 就 需要 用 两 种 或 两 种 以 上 的 多 元 件 组 合 的 脱 模 机 构 。 如 图 





10-28a 所 示 ， 以 推 





尺寸 较 大 ， 用 









































板 脱 出 壳 体 ， 局 部 深 腔 处 的 挂 脚 用 推 村 辅助 推出 








推 板 脱 模 有 较 大 难度 。 如 图 10-27 所 
， 由 两 支 推 杆 推 顶 。 用 螺钉 联接 推 
上 与 型 芯 或 镶 件 的 平面 请 动 配合 ， 不 能 

















荐 用 中 碳 合金 钢 制 造 ， 渗 





出 ， 以 防止 挂 脚 产 生 


第 10 童 ” 脱 模 和 抽 蔚 机构 设 计 ' 5S39 . 
































7 8 
图 10-27 靠边 推 块 脱 模 
1 一 防 松 垫圈 2 一 内 六 角 螺 钉 3 一 镶 件 4 一 动 模 热 板 5 一 推 杆 
6 一 推 杆 固定 板 7 一 顶 出 板 8 一 动 模 底板 9 一 靠边 推 块 


断裂 。 图 10-28b 所 示 的 注塑 件 外 周 壳 体 用 推 板 脱 模 ， 中 心 管状 结构 用 推 管 推出 。 图 
10-28b 所 示 的 注塑 件 ， 中 央 用 推 管 ， 而 外 周 壳 体 用 多 根 推 杆 脱 模 。 这 种 推 杆 可 兼作 为 回 
程 杆 用 。 多 元 件 组 合 时 ， 各 种 推 杆 、 推 管 、 推 板 ， 还 包括 装 骸 件 的 推 杆 ， 应 该 同步 动 
作 ， 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-28 多 种 元 件 组 合 脱 模 
a) 推 板 和 推 杆 组 合 pb) 推 板 和 推 管 组 合 c) 推 杆 和 推 管 组 合 

(2) 导向 和 复位 ”对 大 尺寸 的 顶 出 板 ， 为 防止 脱 模 过 程 中 出 现 牌 斜 倾 侧 ， 须 附设 导 
向 机 构 。 大 中 型 注射 模 的 此 种 导 柱 〈 也 有 用 滚珠 滚动 导 套 ) ， 可 兼 起 支承 柱 作 用 ， 以 减 
小 动 模 热 板 的 挠 曲 变形 ， 如 图 10-30 所 示 。 只 有 在 生产 注塑 件 的 批量 较 少时 ， 才 不 设 导 
套 。 用 回程 杆 兼 起 导向 作用 ， 就 要 加 粗 回程 杆 ， 并 加 长 配合 长 度 。 

模具 闭合 时 ， 整 个 脱 模 机 构 依靠 回程 杆 碰 及 定 模 而 复位 回程 杆 与 推 杆 材料 相同 ， 且 
端 部 淳 火 ) ， 常 用 2 ~4 根 ， 并 以 最 大 间距 均匀 布置 。 其 结构 与 安装 见 图 10-31。 回 程 杆 顶 
端 应 与 分 型 面 平 齐 ， 仅 允许 稍 低 0.05mm。 生 产 中 常 有 回程 杆 挤 压 定 模 表面 而 出 现 凹 痕 ， 
必要 时 需 对 该 部 位 作 局 部 淳 火 或 鳃 嵌 济 火 块 。 有 时 可 用 推 杆 或 者 推 管 作 辅助 复位 元 件 ， 如 
图 10-31。 小 型 模具 可 利用 压缩 弹 敌 ， 并 将 其 套 在 推 杆 上 。 单 独 用 弹簧 复位 可 靠 性 差 ， 多 
数 场合 以 采用 弹簧 与 复位 杆 联合 作用 为 好 。 


10. 3.2 ” 定 模 脱 模 和 双 脱 模 机 构 


定 模 脱 模 机 构 是 将 常态 的 脱 模 机 构 倒 装 。 也 就 是 注塑 件 上 浇 口 的 反 置 。 绝 大 多 数 注 
射 模 的 脱 模 机 构 设 置 在 动 模 。 在 注射 成 型 完成 时 ， 在 动 模 后 退 过 程 中 ， 利 用 注射 机 上 的 
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图 10-29 多 种 元 件 组 合 的 脱 模 机 构 图 10-30 “ 脱 模 机 构 的 导向 并 兼 起 支承 的 结构 


国定 顶 杆 ， 让 脱 模 机 构 的 板 和 杆 终止 注塑 件 移 动 ; 动 模型 芯 或 型 腔 继续 后 退 ， 注 塑 件 脱 
模 坠 落 。 因 此 定 模 脱 模 不 利用 标准 模 架 上 的 脱 模 机 构 ， 而 让 动 模 拉 动 添 加 在 定 模 上 的 脱 
模 机 构 。 双 脱 模 机 构 的 注射 模 ， 要 在 定 模 侧 添加 脱 模 机 构 ， 计 注塑 件 渍 留 在 动 模 上 ， 在 
开 模 的 最 后 阶段 ， 仍 然 有 动 模 一 侧 的 脱 模 过 程 。 

1. 定 模 脱 模 机 构 

有 时 因 注 塑 件 形 状 特殊 ， 必 须 将 制品 滞留 在 定 模型 世上 。 有 些 制品 不 允许 外 表面 有 浇 
口 和 项 杆 痕迹 ， 有 意 将 模具 设计 成 使 注塑 件 留 在 定 模 边 。 定 模 脱 模 机 构 的 特点 ， 大 都 是 利 
用 开 模 运动 牵引 定 模 上 的 脱 模 机 构 。 因 此 ， 有 效 脱 模 行 程 较 大 ， 牵 引 行程 也 较 长 。 常 用 牵 
引 机 构 有 拉 板 、 拉 杆 、 拉 钩 、 链 条 和 齿轮 齿 条 等 。 液 压 包 驱动 的 定 模 脱 模 机 构 也 有 应 用 。 

图 10-32 上 的 制品 为 一 全 塑 刷 子 ， 注 射 模 分 型 后 刷子 留 在 定 模 的 型 芯 上 。 在 定 模 边 
设 推 件 板 ， 利 用 定 距 拉杆 拉动 推 件 板 ， 将 塑料 刷子 从 型 芯 上 强 拉 脱 下 。 
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图 10-31 回程 杆 的 结构 和 安装 设计 图 10-32 ” 定 距 拉杆 拉动 定 模 推 件 板 脱 模 
1 一 动 模 底板 ”2 一 动 模 垫 板 ”3 一 成 型 镶 片 4 一 动 
模板 5 一 定 距 拉杆 ”6 一 推 件 板 7 一 定 模板 
8 一 定 模 固定 板 9 一 主流 道 ”10 一 导 柱 
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图 10-33 是 在 推 件 板 两 侧 采 用 定 距 拉杆 与 定 模 相 联 ， 当 分 型 到 一 定 距离 时 ， 靠 开 模 
力 拖 动 推 件 板 ， 脱 出 制 件 。 

如 图 10-34 所 示 ， 为 拉 钩 牵引 的 定 模 脱 模 机 构 。 开 模 时 ， 动 模 先 分 开 距 离 忆 。 该 也 
应 略 大 于 所 需 的 脱 模 高 度 。 而 后 ， 动 模 经 拉 钧 与 定 模 上 钧 脚 接触 ， 牵 引 定 模 边 的 推出 
板 ， 从 定 模型 世上 脱出 注塑 件 。 由 于 覃 形 板 作用 使 推出 板 止 动 后 ， 拉 钩 被 强制 转动 ， 迫 
使 钩 脚 脱 开 ， 而 动 模 继续 运动 。 
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图 10-33 定 模 拉杆 拖 动 推 件 板 脱 模 图 10-34 拉 钩 牵引 的 定 脱 模 机 构 





1 一 定 距 拉杆 2 一 支架 3 一 推 件 板 4 一 定 模型 腔 板 1 一 定 模 固 定 板 “2 一 拉 钩 ”3 一 钩 脚 4 一 支承 杆 
5 一 顶 出 板 6 一 项 出 固定 板 7 一 顶 杆 
8 一 回程 杆 9 一 定 模 ”10 一 动 模 
图 10-35 是 用 链条 牵引 定 模 边 推 板 使 注塑 件 脱 模 的 机 构 。 所 需 链 条 为 两 根 或 4 根 ， 
每 根 链条 受 力 要 均衡 。 另 外 ， 还 要 设 联接 座 ， 保 证 合 模 时 链条 不 被 卡 住 。 开 模 行程 等 于 
人 TT Rs A es i De 
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图 10-35 链条 牵引 的 定 模 脱 模 机 构 
a) 合 模 b) 开 模 和 脱 模 
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图 10-36 所 示 ， 在 定 模 上 设置 脱 模 机 构 使 主流 道 很 长 。 为 避免 在 浇注 系统 有 过 大 的 
压力 损失 ， 大 都 采用 单 喷 嘴 热 流 道 浇 注 。 在 定 模 上 用 液压 饶 驱 动 脱 模 是 常用 的 简便 方 
法 。 定 模型 腔 块 在 闭 模 注射 时 ， 液压 给 力 将 它 锁 紧 在 动 模型 腔 板 上 。 

2. 双 脱 模 机 构 

注塑 件 留 在 定 模 或 动 模 内 ， 其 可 能 性 都 存在 ; 或 者 注塑 件 留 在 定 模 但 取 件 不 方便 ， 
需 定 在 模 上 设置 脱 模 机 构 迫 使 注塑 件 滞留 在 动 模 一 侧 ， 再 用 动 模 边 的 脱 模 元 件 使 注塑 件 
脱出 。 如 图 10-37 ~ 图 10-40 均 为 双 脱 模 机 构 。 

(1) 局 部 双 脱 模 机 构 ” 双 脱 模 机 构 有 时 不 需 从 定 模 上 整 块 模板 分 型 ， 只 局 部 实现 
定 模 边 的 推 顶 动作 ， 如 图 10-37 上 的 两 种 双 脱 模 机 构 。 采 用 了 弹 得 力 和 杠杆 作用 力 推动 
顶 杆 ， 迫 使 注塑 件 在 开 模 时 滞留 在 动 模 上 。 考 虑 注塑 件 在 模具 中 的 位 置 时 ， 应 使 定 模 边 
的 脱 模 力 较 小 并 且 脱 模 行 程 较 短 ; 而 动 模 一 侧 的 脱 模 力 较 大 且 行 程 长 。 
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图 10-36 省 压 缸 驱 动 的 定 模 脱 模 机 构 图 10-37 局 部 双 脱 模 机 构 
1 一 动 模型 腔 板 2 一 定 模型 腔 块 。 3 一 液压 适 ”4 一 单 喷嘴 a) 利用 弹 自力 b) 利用 杠杆 作用 力 
5 一 顶 杆 ”6 一 顶 出 固定 板 7 一 顶 出 板 8 一 定 模 固定 板 1 一 型 芯 ”2 一 定 模 型 腔 3 一 项 杆 


(2) 模板 顺序 双 脱 模 机 构 ” 图 10-38 
和 图 10-39 所 示 ， 定 模 上 注塑 件 需要 脱 模 行 | i 
程 和 脱 模 力 较 大 。 在 定 模 一 侧 ， 整 块 推 件 — bg 
板 或 定 模 型 腔 板 被 首先 分 型 。 模 板 顺 序 脱 AM 
模 机 构 应 用 于 双 分 型 面 的 模具 。 它 让 定 模 人 N 声 起 
先 分 型 ， 再 使 动 模 与 定 模 分 型 。 在 定 模 分 FF 各 
型 的 过 程 中 ， 将 注塑 件 从 定 模 边 的 型 芯 上 
脱 开 ， 人 迫使 其 滞留 在 动 模 内 。 而 一 般 的 顺 
序 脱 模 机 机 构 ， 是 为 了 取出 具有 点 浇 口 的 
浇注 系统 凝 料 。 它 们 都 实现 了 二 次 分 型 。 a 

图 10-38 所 示 机 构 ， 是 利用 弹 葛 推力 1- 顶 秆 2 一 导 柱 3 一 型 芒 4- 动 模 5 一 推 件 板 
和 拉 板 定 距 进行 定 模 边 脱 模 ， 先 让 注塑 件 6 密封 热 7 一 弹簧 8 一 止 动 圆柱 销 9 一 定 距 拉 板 
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清 留 在 动 模型 腔 内 。 而 后 ， 动 模 脐 模 顶 杆 作 长 行程 推 顶 ， 取 件 颇 方便 。 如 果 在 定 模 边 直 
接 脱 模 ， 要 求 定 模 上 的 硬 弹 千 工 作 行程 很 长 ， 设 计 困难 。 

如 图 10-39 所 示 ， 需 脱出 一 塑料 盆 ， 其 底部 有 若干 加 强 肋 。 开 横 时 ， 注 塑 件 在 动 、 
定 模 两 边 去 留 不 定 。 该 机 构 利 用 拉 钧 和 限 位 螺钉 先进 行 定 模型 芯 脱 模 ， 让 塑料 盆 滞 留 在 
定 模型 腔 板 内 。 当 拉 钩 尾 端 与 滚轮 接触 后 ， 动 、 定 模 分 型 。 此 时 注塑 件 包 紧 在 动 模型 世 
上 。 最后， 由 动 模 边 的 推 板 将 塑料 使 脱 出 型 蕊 。 这 两 个 机 构 实 现 了 双 脱 模 的 动作 要 求 ， 
又 有 先后 顺序 分 型 过 程 。 

(3) 气动 双 脱 模 机 构 ” 图 10-40 所 示 为 采用 压缩 空气 的 双 脱 模 机 构 。 在 动 、 定 模 两 边 
都 设置 菌 形 进 气 阅 。 开 模 时 ， 定 模 边 的 电磁 阀 先 开启 进 气 阅 。 涌 入 的 压缩 空气 将 注塑 件 从 
定 模 型 芯 上 吹 离 。 注 塑料 件 浪 留 在 动 模型 芯 上 。 开 模 终止 时 ， 在 动 模 一 侧 设 置 机 械 脱 模 机 
构 推 动 注塑 件 。 然 后 ， 动 模 一 侧 的 电磁 阀 控 制 进 气 阀 。 吹 入 的 压缩 空气 使 制品 完全 脱落 。 
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图 10-39 “ 拉 钩 滚轮 式 顺 序 双 脱 模 机 构 图 10-40 气动 双 脱 模 机 构 
1 一 推 件 板 2 一 动 模 座 3 一 动 模型 芯 国 定 板 4 一动 模型 芯 1 一 定 模板 2 一 立体 3 、6 一 进 气 阀 杆 
5 一 动 模 执 板 6 一 顶 出 板 7 推 帮 8 一 挡 块 9 一 拉 匆 4 向 模 5 型 划 





10 一 滚轮 ”11 一 定 模 型 腔 板 “12 一 型 芯 固 定 板 13 一 限 位 
螺钉 “14 一 定 模型 芯 ”15 一定 模 底板 16 一 压缩 弹簧 


10.3.3 ”顺序 脱 模 和 浇 道 凝 料 脱 模 机 构 


有 点 浇 口 浇注 系统 的 注射 模 ， 和 双 脱 模 机 构 的 注射 模 ， 都 有 先后 两 次 或 三 次 分 型 的 
动作 过 程 。 第 一 次 分 型 让 浇 道 凝 料 有 坠落 空间 ; 第 二 次 主 分 型 是 使 注塑 件 有 脱 模 项 出 和 
坠落 空间 。 为 了 让 复杂 浇注 系统 凝 料 脱离 模板 依靠 自重 降落 ， 出 现 了 四 板 模 ， 在 定 模 侧 
增加 流 道 凝 料 推 板 ， 在 主 分 型 开 模 前 ， 定 模 侧 就 有 二 次 分 型 。 

1. 顺序 脱 模 机 构 

图 10-41 所 示 压 杆 - 摆 钧 式 顺 序 脱 模 机 构 ， 用 侧 摆 钧 2 拉 紧 型 腔 板 8， 先 打开 分 型 面 
A， 让 橄榄 形 浇 口 凝 料 脱 出 主流 道 锥 孔 。 如 图 10-41b 所 示 开 模 状 态 ， 限 位 定 距 螺 色 14 
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止 停 型 腔 板 8; 侧 摆 钧 2 脱钩 ; 动 模 继 续 开 模 ，B 分 型 面 打开 。 在 设计 时 ， 侧 摆 钩 2 与 
挡 块 1 吵 合 处 应 有 1° ~3° 的 斜 度 。 该 机 构 应 对 称 布置 在 模具 的 两 侧 。 


1918 17 1615 









NA 


a 





WN 














PD | 


[277 
Ff Im 入 


DLA 





N 








UOo~oo00 














1 2 3 4 
a) b) 
图 10-41 压 杆 - 摆 钩 式 顺序 脱 模 机 构 
a) 合 模 成 型 b) 开 模 顶 出 
1 一 挡 块 ”2 一 侧 摆 钓 ”3 一 销 轴 4 一 压 杆 5 一 弹簧 6 一 型 芯 固 定 板 7 一 导 柱 ”8 一 型 腔 板 
9 一 定 模 固定 板 ”10 一 浇 口 套 11 一 动 模 执 板 12 一 型 蕊 ”13 一 复位 杆 14 一 限 位 定 距 螺钉 


15 一 顶 杆 ”16 一 顶 出 固定 板 








17 一 顶 出 板 


18 一 垫 块 。” 19 一 动 模 座 板 














二 次 分 型 的 顺序 脱 模 机 构 可 分 解 成 两 种 零 部 件 。 其 一 是 动 模 拉 紧 型 腑 板 的 夹 拉 机 

















构 ， 使 定 模 固定 板 与 型 腔 板 分 离 。 

















AAA 一 


朱 一 ， 


定 模 型 腔 板 分 离 一 定 距 离 后 被 止 动 ， 要 有 定 模 




















固定 板 拉 紧 型 腔 板 的 定 距 机 构 。 它 们 分 离 的 距离 大 于 主流 道 型 点 浇 口 ， 即 橄榄 形 浇 口 长 
绍 这 两 种 机 构 (它们 已 有 相关 企业 按 标准 系列 制造 ， 模 


度 加 上 8 ~10mm。 下 面 分 别 介 
具 生 产 企业 可 直接 选用 ) 。 
(1) 顺序 分 型 的 夹 拉 机 构 



































1) 橡胶 管 套 拉 紧 机 构 。 图 10-42 所 示 为 最 简易 的 橡胶 管 套 拉 紧 机 构 。 将 橡胶 管 套用 
螺钉 装 在 动 模 的 上 。 衬 套 固定 在 定 模 的 型 腔 板 上 。 开 模 时 橡胶 管 套 拉 紧 型 腔 板 ， 跟 动 模 一 
起 移动 而 与 定 模 固 定 板 分 型 。 直 到 和 定 距 机 构 将 其 限 位 停 住 。 早 期 用 聚 酰胺 做 橡胶 管 套 。 橡 




















胶管 套 与 钢 衬 套 之 间 摩 擦 系数 
紧 力 不 大 。 用 锥 面 调节 螺钉 压 
拉 紧 力 ， 但 橡胶 管 套 磨 损 加 剧 
腔 板 重量 轻 ， 注 射 制品 批量 较 
聚氨酯 橡胶 管 套 后 ，- 


























较 小 ， 对 型 腔 板 的 拉 
紧 橡 胶管 套 ， 增 大 了 
。 因 此 ， 只 能 用 在 型 
少 的 注射 模 上 。 改 用 














- 作 状 态 改 所 改善 。 如 图 所 示 ， 











衬 套 上 制 有 圆 角 ， 并 改善 衬 大 








孔 的 表面 粗糙 度 ， 能 











提高 橡胶 管 套 的 耐 磨 性 。 橡 胶 





管 套 拉 紧 器 一 般 用 两 


个 或 4 个， 装 在 分 型 面 的 最 外 沿 。 橡 胶管 套 之 间 中 心 


距 的 精度 影响 它们 的 磨损 。 


2) 弹簧 锁 块 夹 拉 机 构 。 图 


块 分 型 的 夹 拉 机 构 。 开 模 时 ， 





固定 在 动 模板 上 的 锁 
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图 10-42 胶管 套 拉 紧 机 构 


10-43 所 示 为 弹簧 锁 | 动 模板 2 橡胶 管 套 3 一 定 模 的 型 腔 板 


4 一 调节 螺钉 ”5 一 衬 套 
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块 在 弹簧 及 深 柱 的 夹 持 下 被 锁 紧 。 模 具 在 4 面 分 型 ， 型 腔 板 与 定 模 固 定 板 分 离 。 型 腔 板 在 


动 模 的 夹 拉 下 移动 ， 随 后 在 定 距 机 构 作 
第 二 次 分 型 。 常 用 两 个 弹簧 锁 块 夹 拉 装 置 分 另 























用 下 停止 ， 锁 块 被 强行 脱离 滚 柱 。 模 具 从 B 面 实行 
| 装 在 模具 的 对 称 的 外 侧 壁 上 。 











3) 弹簧 摆 钩 夹 拉 机 构 。 图 10-44 所 示 夹 拉 机 构 的 动作 过 程 ， 与 图 10-43 的 机 构 类 
似 ， 也 用 了 对 称 的 两 个 弹簧 。 开 模 时 摆 钧 在 弹簧 作用 下 钩 住 锁 块 ， 使 型 腔 板 与 定 模 固 定 
板 分 型 ， 随 后 在 定 距 机 构 作 用 下 停止 ， 锁 块 破 强行 脱钩 ， 动 模 与 型 腔 板 分 型 。 
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图 10-43 ”弹簧 锁 块 夹 拉 机 构 
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图 10-44 “弹簧 摆 钩 夹 拉 机 构 








] 一 锁 岂 2 一 支 座 3 一 强力 弹 筑 4 一 滚 柱 5 一 盖 板 1 一 锁 块 ”2 一 摆 钩 
a 一 动 模板 5 一 型 腔 板 “一 定 模 固 定 板 a 一 定 模 固定 板 





(2) 定 距 机 构 








1) 模 内 限 位 定 距 。 注 射 模具 里 的 定 距 机 构 有 如 图 


10-41 上 所 示 的 限 位 定 距 螺钉 。 图 





10-45 所 示 的 导 柱 拉杆 





定 距 机 构 ， 对 模板 开 合 模 有 导向 作用 。 在 模 内 设置 4 套 ， 
为 标准 模 架 的 一 种 型 号 ， 可 按 模板 厚度 和 拉杆 长 度 系列 

















选用 。 它 们 能 承受 型 腔 板 的 重力 ， 





保证 模板 的 移 位 精度 。 





模 内 限 位 定 距 会 使 模板 的 面积 增 大 。 如 果 这 些 限 位 定 距 
杆 上 ， 配 套 压缩 弹 得 后 将 型 腔 板 压 向 动 模 ， 可 免 去 夹 拉 
机 构 ， 实 现 顺 序 脱 模 。 但 实现 的 定 距 开 模 行程 是 有 限 的 。 图 10.45 ” 模 内 导 柱 拉杆 限 位 定 路 

2) 模 壁 限 位 定 距 。 注 射 模具 侧 壁 面 的 限 位 装置 如 图 
10-46 和 图 10-47 所 示 。 限 位 拉 板 或 拉 钓 的 工作 面 平行 模 
壁 。 由 于 它们 在 模具 外 侧 ， 成 对 设置 ， 装 配 调整 开 模 行 












































3 一 强力 弹簧 4 一 支 座 
b 一 型 腔 板 ”co 一 动 模板 


























a) 合 模 b) 开 模 
a 一 定 模 固定 板 b 一 型 腔 板 
c 一 动 模板 
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程 工 较为 方便 。 
图 10-48a 所 示 注 射 模 的 顺序 机 构 ， 可 以 实现 浇 道 凝 料 脱 模 。 利 用 分 流 道 末 端 斜 孔 ， 

在 开 模 瞬时 拉 断 点 浇 口 。 浇 道 凝 料 被 动 模 边 的 拉 料 杆 上 球 头 滞留 ， 动 模 与 型 腔 板 在 B 

分 型 时 才 脱 开 。 图 10-48b 上 所 示 分 流 道 上 斜 孔 的 布置 和 尺寸 供 参 考 。 



































a) b) a) b) 
图 10-46 模 壁 限 位 拉 板 图 10-47 模 壁 限 位 拉 钧 
a) 合 模 b) 开 模 a) 合 模 b) 开 模 
a 一 定 模 固定 板 b 一 型 腔 板 c 一 限 位 拉 板 a 一 定 模 固定 板 b 一 型 腔 板 

















b) 


a) 
图 10-48 用 分 流 道 斜 孔 和 拉 料 杆 脱 卸 浇 道 凝 料 
a) 顺序 脱 模 pb) 分 流 道上 斜 孔 
1 一 主流 道 拉 料 杆 2 一 型 腔 板 3 一 点 浇 口 凝 料 4 一 定 模 固 定 板 
5 一 分 流 道上 斜 孔 ”6 一 分 流 道 ”7 一 主流 道 





图 10-41 和 图 10-48 两 种 顺序 机 构 脱 印 浇 道 凝 料 时 ， 由 于 设计 不 恰当 ， 效 道 凝 料 的 
飞 边 和 粘 模 ， 往 往 使 料 头 不 能 自动 坠落 。 下 述 的 三 个 分 型 面 的 四 板 模 ， 其 结构 复杂 ， 但 
浇 道 凝 料 脱 模 可 靠 。 

2. 浇 道 凝 料 脱 模 机 构 

浇 道 凝 料 脱 模 机 构 是 在 模具 内 切断 浇 口 并 且 使 凝 料 能 自重 坠落 的 装置 ， 是 实现 注射 
成 型 自动 化 生产 的 脱 模 机 构 。 小 截面 的 针 点 式 和 潜伏 式 浇 口 在 模具 内 能 拉 断 或 剪断 ， 将 
主流 道 和 分 流 道 凝 料 与 注塑 件 分 离 。 
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(1) 流 道 凝 料 推出 的 四 板 模 








图 10-49 所 示 多 型 腔 注 射 模 ， 在 开 模 时 ， 由 于 主流 道 





和 分 流 道 凝 料 的 脱 模 阻力 ， 加 上 定 模 底板 上 设置 分 流 道 拉 料 销 4， 使 流 道 凝 料 被 黏 留 在 


分 流 道 扒 














道 推 板 在 4 分 型 ， 
等 一 些 无 定形 塑料 ， 其 主流 道 凝 料 在 与 注射 机 喷 1 





E 板 6 上 。 在 动 模 后 退 中 ， 由 拉 板 7 在 拉动 型 腔 板 2 的 同时 ， 拉 动 拉 杆 1 让 分 流 
迫使 凝 料 脱出 主流 道 孔 和 拉 料 销 ， 让 其 依靠 自重 坠落 。 对 于 聚 茶 乙烯 
脱离 中 ， 经 常 有 拉丝 现象 ， 妨 碍 凝 料 


























坠落 。 





图 10-49 的 4 部 视 
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图 中 的 弹 复 8、 项 销 9， 可 把 细 丝 拉 断 。 
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图 10-49 用 分 流 道 推 板 脱 外 浇 道 凝 料 的 多 型 腔 模 


1 一 拉杆 ”2 一 型 腔 板 


6 一 分 流 道 推 板 


3 一 限 位 螺钉 ”4 一 分 流 道 拉 料 销 5 一 定 模 底板 
7 一 拉 板 8 一 弹簧 ”9 一 项 销 








可 有 若干 个 分 流 道 拉 料 销 将 流 道 凝 料 拉 附 在 定 模板 上 。 拉 料 销 的 结构 和 尺寸 见 表 
10-10。 拉 料 头 的 (qd, - d;) 之 差 为 0.5 ~1. 0mm。 对 于 脆性 塑料 尤其 要 有 圆 角 过 渡 和 低 


的 表面 粗糙 度 (Ra <3.2pm)。 拉 料 销 的 锥 形 段 与 分 流 道 推 板 的 孔 要 密 配 。 


表 10-10 


























分 流 道 拉 料 销 的 结构 和 尺寸 (单位 : mm) 










































































基本 尺寸 d 公差 D nH di d, ds h m 0° 
4.0 +0.012 8.0 3.0 2.8 2.3 2.3 5.0 
5.0 +0. 004 9.0 6.0 3.5 3.3 2.8 3.0 5.0 10° 
6.0 +0.015 10.0 4.0 3.8 3.0 3.0 7.0 
8.0 +0. 006 13.0 5.0 4.8 4.0 4.0 7.0 
10.0 +0.018 15.0 8.0 6.0 5.8 4.8 5.0 7.0 20° 
12.0 +0. 007 17.0 8.0 2 6.2 5.0 7.0 
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图 10-50 是 单 型 腔 注射 模 ， 从 型 腔 板 上 用 分 流 道 推 板 将 主流 道 凝 料 自 动 坠落 。 
10-50a 是 闭合 注射 状态 ， 注 射 机 喷嘴 太 紧 在 主流 道 衬 套 上 。 图 10-50b 是 保 压 后 喷嘴 后 
退 ， 主 流 道 衬 套 在 弹簧 作用 下 与 主流 道 凝 料 脱 离 。 图 10-50c 是 定 模 上 4 和 B 二 次 分 型 ， 
分 流 道 推 板 3 被 限 位 螺钉 4 停 住 后 ， 推 板 上 的 凝 料 在 B 分 型 时 拉 断 效 口 ， 被 弹出 坠落 。 
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图 10-50 型 腔 板 上 用 分 流 道 推 板 将 浇 道 凝 料 脱 出 
a) 闭合 注射 b) 主流 道 凝 料 脱离 c) 4 和 B 二 次 分 型 
1 一 型 腔 板 2 一 限 位 螺钉 ”3 一 分 流 道 推 板 4 一 限 位 螺钉 5 一 定 模板 6 一 弹 自 7 一 主流 道 衬 套 
































1) 二 次 分 型 的 夹 拉 机 构 。 图 10-51 和 图 10-52 是 两 种 新 型 插销 锁 模 夹 持 器 。 插 销 固 
定 在 固定 板 上 ， 其 侧面 对 两 个 支 座 的 孔 ， 有 导向 定位 作用 。 插 销 的 接触 工作 面 设计 成 凸 
轮 曲面 ， 开 合 模 时 扣 锁 运动 平稳 。 插 销 的 长 度 方 向 按 开 模 行 程 调整 容易 。 两 个 支 座 分 别 
国定 在 型 腔 板 和 动 模 上 ， 不 影响 主 分 型 面 的 闭合 和 锁 紧 。 因 此 ， 这 种 插销 锁 模 夹 持 器 适 
用 于 浇注 系统 凝 料 脱 模 ， 即 适用 于 有 三 个 分 型 面 的 四 板 注 射 模 。 
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a) b) 9) 
图 10-51 插销 摆 勾 锁 模 夹 持 器 


a) 闭 模 b) 第 一 次 分 型 c) 主 分 型 面 分 型 
1 一 插销 2 一 摆 勾 ”3 一 锁 块 ， 弹 簧 4 一 锁 块 座 5 一 顶 销 ， 弹 簧 6 一 摆 勾 座 
a 一 定 模 固定 板 b 一 型 腔 板 ”co 一 动 模板 
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图 10-53 所 示 的 加 长 锁 块 ， 可 使 夹 持 器 利用 定 模 的 二 次 分 型 。 锁 块 1 固定 处 分 流 道 
推 板 在 动 模 的 两 侧 ， 弹 簧 夹 持 座 装 在 定 模型 腔 板 上 。 如 果 用 于 二 分 型 的 顺序 脱 模 ， 在 分 
型 面 A 处 分 流 道 推 板 与 定 模 座 板 分 离 ， 滚 柱 4 在 锁 块 上 滚动 。 型 腔 板 b 被 延 时 ， 直 到 在 
了 位 置 定 距 ， 主 分 型 面 B 打开 。 用 于 三 分 型 的 四 板 模 ， 分 流 道 推 板 在 分 型 面 A 与 定 模 座 
板 分 离 ， 而 后 是 型 腔 板 在 分 型 面 B 与 分 流 道 推 板 分 开 。 最 后 是 主 分 型 面 C 打开 。 定 模 
上 开 模 行程 上 = 五 + 六， 亡 为 分 型 面 A 开 模 行程 ;，L, 是 分 型 面 B 开 模 行程 。 

A BA) CGO) 





















































































































































图 10-52 插销 锁 块 锁 模 夹 持 器 图 10-53” 双 弹簧 深 柱 定 模 二 次 分 型 夹 持 器 
1 一 插销 ( 固定 在 定 模板 ) ”2 一 锁 块 3 一 滑 块 1 一 锁 块 。 2 一 支 座 3 一 强力 弹 自 4 一 深 柱 5 一 盖 板 
座 (固定 在 型 腔 板 ) “4 一 弹簧 ”5 一 滑 块 a 一 动 模板 b 一 型 腔 板 








6 一 锁 块 座 ( 固定 在 动 模 上 ) 


2) 限 位 定 距 机 构 。 图 10-54 所 示 牵 引 拉 杆 可 用 于 和 定 模 分 流 道 推 板 的 限 位 定 距 。 第 
一 种 结构 可 获得 开 模 距 离 了 = 乙 + 六 。 倘 知 浇 道 凝 料 很 长 ， 该 行程 不 能 满足 要 求 ， 可 用 
第 二 种 伸缩 式 拉杆 结构 ， 可 得 到 地 = 厂 + 万 + 万 的 较 大 行程 。 但 需 注意 拉杆 设置 不 能 炉 
碍 浇 道 凝 料 自 由 坠落 。 图 10-55 所 示 用 螺纹 联接 的 加 长 拉杆 ， 也 能 满足 大 行程 的 要 求 。 
当然 ， 对 定 模 的 分 流 道 推 板 可 添置 二 级 的 夹 持 和 定 距 机 构 。 

将 各 种 夹 持 器 和 定 距 机 构 组 合 ， 可 设计 种 类 繁多 的 四 板 模 ， 确 保 浇 道 凝 料 自 由 险 
落 。 图 10-56 和 图 10-57 是 其 中 两 个 组 合 。 

图 10-56 四 板 注 射 模 用 拉 板 9 完成 L 和 大 二 次 定 距 ， 用 弹力 胶 塞 2 和 胶管 套 拉 紧 
器 4 执行 二 次 夹 持 ， 是 一 种 简易 的 流 道 凝 料 推出 脱 模 。 

图 10-57 同样 也 是 四 板 注 射 模 ， 用 点 浇 口 注射 一 模 多 腔 塑料 壳 体 。 由 于 弹簧 2 的 作 
用 ，A 面 先 分 型 。L 行程 用 限 位 螺钉 1 定 距 ,行程 仅 10mm 左右 ， 让 分 流 道 拉 料 销 脱出 
流 道 凝 料 。L, 行程 用 小 拉杆 3 定 距 ， 行程 L, 应 大 于 浇注 系统 凝 料 总 高 度 ， 再 加 上 20 ~ 
30mm 自由 坠落 空间 。 动 模 用 弹簧 锁 块 夹 拉 器 4 夹 拉 型 腔 板 ， 导 柱 拉 杆 5 限 位 总 行程 L， 
其 L=L +L,。 
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图 10-54 伸缩 式 拉杆 的 限 位 定 距 图 10-55 加 长 型 拉杆 的 限 位 定 距 
a) 单 式 b) 伸缩 式 a) 合 模 b) 开 模 
腔 板 2 一 分 流 道 推 板 3 一 拉杆 4 一 定 模 固 定 板 1 一 定 模 固 定 板 2 一 分 流 道 推 板 3 一 型 腔 板 





1 一 


尝 


1 









































村 
B— 
4 一 2 
3 
A 4 
、\ NL 
图 10-56 定 模 两 分 型 拉 板 定 距 图 10-57 定 模 两 分 型 拉杆 定 距 
1 一 动 模型 腔 板 2 一 弹力 胶 塞 3 一 定 模 的 型 腔 板 1 一 限 位 螺钉 2 一 弹 纂 “3 一 小 拉杆 
4 一 胶管 套 拉 紧 器 ”5 一 分 流 道 推 板 6 一 定 模 固 定 板 4 一 弹簧 锁 块 夹 拉 器 “5 一 导 柱 拉杆 


7 一 流 道 推 板 的 限 位 螺钉 ”8 一 拉 板 的 固定 螺钉 
9 一 拉 板 ”10 一 型 腔 板 的 限 位 螺钉 ”11 一 锐 套 




















(2) 潜伏 式 浇 口 的 脱 模 ”具有 潜伏 式 浇 口 的 单 分 型 面 的 注射 模 ， 在 开 模 中 ,切断 
浇 口 后 ， 注 塑 件 与 浇 道 凝 料 分 别 脱出 。 小 浇 口 被 剪 切 和 拉 伸 切断 ， 而 浇 口 的 引流 圆锥 柱 
必须 斜 向 抽出 。 按 潜伏 式 浇 口 的 位 置 ， 有 两 类 脱 模 方式 。 
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1) 浇 口 在 定 模板 上 的 拉 切 。 图 10-58 所 示 洲 伏 式 
浇 口 在 定 模板 上 ， 设 置 有 拉 紧 浇 道 凝 料 1 的 冷 料 井 2， 
在 主 分 型 面 打开 时 ， 小 痰 口 被 拉 紧 剪断 。 开 模 后 注塑 
件 和 浇 道 凝 料 滞留 在 动 模 上 。 在 脱 模 时 由 推 料 杆 3 顶 
出 。 推 料 杆 的 位 置 很 重要 ， 应 该 在 潜伏 浇 口 的 中 心 线 
上 。 冷 料 井 的 凝 料 拉 紧 力 的 作用 点 在 浇 口 的 中 心 线 附 
近 。 图 示 浇 口 至 推 杆 的 距离 1 小 于 15 ~20mm。 

2) 浇 口 在 动 模板 上 的 推 切 。 图 10-59 所 示 潜 
伏 式 浇 口 是 设置 在 动 模板 上 ， 对 制 件 表面 不 留 浇 口 
疤痕 。 在 推 杆 3 上 开 出 附加 的 进 料 浇 口 ， 开 模 时 定 
模 与 动 模 4 首先 分 型 ， 注 塑 沉 体 粘 留 在 动 模 。 顶 出 > 
时 推 杆 1 - 3 分 别 推动 江口 淡 道 插 料 和 注塑 壳 体 。 和 和 的 
借助 动 模 4 将 潜伏 浇 口 与 附加 浇 道 剪 切 推断 。 注 逆 
件 与 附加 浇 口 一 起 与 浇 道 凝 料 分 离 ， 能 分 别 坠 落 。 










































































图 10-59 ” 洪 伏 式 浇 口 在 动 模 的 推 切 
a) 合 模 注 射 _b) 脱 模 后 的 注塑 件 和 浇 道 凝 料 
1~3 推 杆 4 一 动 模 5 一 定 模 





图 10-60 所 示 潜 伏 式 浇 口 布置 在 注塑 件 的 内 孔 ， 用 各 个 推 杆 分 别 推 切 浇 口 。 在 动 模 
上 项 出 后 ， 注 塑 件 与 中 央 浇 道 凝 料 分 离 。 如 果 遇 到 制 件 内 孔 较 大 ， 姿 口 切 断 费 力 ， 建 议 
采用 图 10-61 所 示 的 二 级 脱 模 机 构 。 
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图 10-60 ”潜伏 式 浇 口 在 动 模 的 推 切 
a) 合 模 注射 成 型 b) 脱 模 后 的 注塑 件 和 浇 道 凝 料 
1 一 定 模型 腔 板 2 一 动 模型 蕊 固定 板 3 一 推 本 4 一 中 央 推 村 5 一 型 芯 
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图 10-61 所 示 是 二 级 脱 模 机 构 脱 出 潜伏 式 浇 口 的 流 道 凝 料 。 在 第 一 次 脱 模 中 ， 由 制 
品 项 杆 2 将 注塑 件 推 出 ， 而 挡 圈 1 与 项 出 板 之 间 有 空 档 LK， 静 止 不 动 的 潜伏 式 浇 口 被 剪 


断 。 在 二 次 脱 模 中 





差 动 项 杆 失 











1 与 差 动 项 杆 9 用 定位 销 


1 一 挡 圈 
8 一 冷 料 井 





10. 3. 4 








， 顶 出 





E 出 流 道北 料 ， 制 品 被 进一步 推出 。L 一 般 取 
闫 接 。 整个 脱 模 机 构 必 须 有 复位 杆 。 














图 10-61 


9 一 差 动 项 杆 10 一 顶 出 


二 级 脱 模 机 构 











固定 板 





固定 板 10 与 差 动 项 杆 上 挡 圈 1 接触 ， 整 个 脱 模 机 构 同 步 动 作 ， 


出品 总 高 的 三 分 之 一 左右 。 挡 圈 
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b) 


二 级 脱 模 机 构 脱 出 潜伏 式 浇 口 的 流 道 凝 料 
2 一 制品 顶 杆 ”3 一 动 模 热 板 4 一 型 芯 


5 一 动 模板 
11 一 紧 定 螺母 ”12 一 项 出 板 


6 一 凹 模 7 一 定 模板 
13 一 动 模 座 





二 级 脱 模 机 构 也 称 为 二 次 脱 模 机 构 。 如 果 注 塑 件 的 脱 模 行程 较 长 ， 经 一 次 顶 出 后 尚 


不 能 自动 坠落 ， 则 





男 一 类 是 薄 壁 深 腔 或 外 形 复杂 的 注塑 件 ， 与 
次 推出 ， 易 损伤 注塑 件 。 两 次 推出 可 分 散 脱 模 力 。 这 就 要 有 一 种 二 级 推力 
E 塑 件 有 需 强制 脱 模 的 结构 ， 用 二 级 机 构 既 能 保证 制品 质 
图 10-62 所 示 注 塑 件 上 有 两 个 弹 己 
第 一 次 脱 模 时 


顶 杆 或 推 管 
的 脱 模 机 构 。 还 有 
量 顺利 脱 模 ， 又 能 
塑料 卡 脚 和 凸 起 被 














一 起 推 硕 ， 为 塑料 卡 脚 弹性 变形 提供 空间 。 灸 








需 通过 第 二 次 





























一 类 情况 是 注 
自重 坠落 。 如 
型 芯 和 成 型 套 包 容 。 





侍 出 使 制品 落下 。 这 就 要 有 一 种 二 级 行程 的 脱 模 机 构 。 
型 上 


EN 











侧 壁 接触 面积 大 ， 需 很 大 脱 模 力 。 若 用 








E 卡 夹 ， 需 强制 脱 模 。 
固定 在 动 模 上 ， 成 型 套 和 推 板 
制 脱 出 。 


型 ji 


= 罗 | MA 








二 次 脱 模 时 卡 脚 上 的 凸 边缘 被 强 和 


























图 10-62 二 级 机 构 用 强制 脱 模 


1 一 型 世 


2 一 成 型 


套 3 一 动 模 推 板 
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二 级 脱 模 机 构 一 般 用 两 种 机 构 脱 模 ， 例 如 弹簧 、 巴 轮 推 村 、 杠 杆 或 拉杆 等 机 构 。 机 
械 和 压缩 空气 的 二 级 脱 模 机 构 现 已 较 多 采用 。 用 推 板 或 推 管 脱出 一 段 距离 后 ， 导 入 压缩 
空气 使 注塑 件 完全 脱出 。 二 级 机 械 的 脱 模 机 构 形 式 很 多 ， 按 动 模 中 顶 出 板 组 件数 目 可 分 














成 两 类 : 一 类 是 单项 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 ; 另 一 类 是 双 项 出 板 的 二 级 脱 模 机 构 。 


1. 单项 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 





单项 出 板 组 件 先 将 注塑 件 从 动 模 的 型 蕊 


上 分 离 ， 但 留 在 动 模型 腔 板 上 ， 称 为 第 一 次 


脱 模 。 然 后 用 各 种 机 构 ， 将 注塑 件 从 动 模型 腔 板 上 推出 ， 让 其 自动 坠落 。 机 构 设 计时 应 
掌握 : 第 一 次 推 项 的 脱 模 力 大 ， 应 不 使 制品 损伤 ; 第 二 次 脱 模 应 有 足够 的 行程 ， 保 证 制 

















件 依 徘 自 重 附 落 。 


如 图 10-63 所 示 为 带 有 和 斜 攀 结 构 的 单项 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 。 开 模 一 定 距 离 
注射 机 上 固定 顶 柱 推 顶 了 项 出 板 12， 同 时 驱动 顶 杆 9 和 动 模型 腔 板 7， 使 制品 与 











后 ， 














局 
型 


蕊 8 脱离 ， 实 现 第 一 次 推 顶 动作 。 在 这 次 顶 出 中 ， 斜 横 6 推动 滑 块 4 向 模具 中 央 移 动 。 
但 此 时 滑 块 4 与 推 杆 2 还 存在 平面 接触 ， 推 杆 2 保持 与 项 杆 9 与 型 腔 板 7 同步 运动 。 一 




















高 度 有 hh 和 帮 的 关系 为 
1 =h, ,1,=h,,L=1, +), 

图 10-64 所 示 的 注射 模 也 采用 单 顶板 
的 二 级 脱 模 机 构 。 其 特点 是 利用 定 模 上 拉 
板 1， 在 开 模 时 实现 第 一 次 脱 模 。 定 模 上 装 
有 对 称 布置 的 拉 板 1 两 件 ， 在 分 型 过 程 中 
拉 板 钩 动 凸 轮 8 转动， 凸轮 顶 动 推 件 型 腔 
板 4 使 制品 脱离 型 芯 7。 限 位 螺钉 5 限制 了 
型 腔 板 的 移动 距离 。 凸 轮 旋转 的 角度 不 能 
过 大 ， 以 免 合 模 时 发 生 自 锁 ， 以 致 第 一 次 
脱 模 距离 h, 较 短 。 凸 轮 上 弹 得 的 作用 是 使 
凸轮 与 推 件 型 腔 板 保持 接触 ， 合 模 时 压迫 
凸轮 复位 。 第 二 级 脱 模 由 推 杆 将 注塑 件 从 
型 腔 板 中 完全 推出 。 因 此 脱 模 行程 二 有 

L=h, +h, 

图 10-65 所 示 的 注射 模 也 采用 单项 板 
的 二 级 脱 模 机 构 。 利 用 二 级 推 杆 1 上 的 滚 
珠 7 带动 内 衬 套 4， 让 动 模型 腔 板 8 和 推 
杆 2， 同 时 实现 第 一 次 脱 模 。 滚 珠 7 进入 
内 衬 套 4 的 止 槽 里 ， 动 模型 腔 板 8 停止 。 
而 推 杆 2 继续 推 顶 ， 将 注塑 件 推 出 型 腔 
板 ， 自 重 坠 落 。 第 一 次 脱 模 时 ， 要 保证 注 
塑 件 从 型 芯 完 全 脱离 ， 有 


li 三 h, 
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图 10-63 ”和 斜 枫 滑 块 式 单 顶板 的 二 级 脱 模 机 构 
a) 开 模 状态 b) 第 一 次 脱 模 项 出 e) 第 二 次 脱 模 
1 一 动 模 座 2 一 推 盾 3 一 压缩 弹簧 4 一 滑 块 5 一 限 
位 销 6 一 斜 棉 7 一 动 模型 腔 板 8 一 型 芯 9 一 顶 杆 
10 一 复位 杆 ”11 一 项 杆 固定 板 12 一 顶 出 板 




















且 一 次 顶 出 结束 ， 推 杆 2 会 坠落 在 滑 块 4 的 圆 孔 中 ， 动 模型 腔 板 7 便 停止 运动 ， 而 项 杆 
9 在 继续 运动 ， 直 到 把 制品 从 型 腔 板 中 脱出 ， 实 现 第 二 次 顶 出 。 顶 出 行程 1 和 4 与 制 
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口 口 
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[和 和、 
图 10-64 凸轮 推 杆 式 单 顶板 的 二 级 脱 模 机 构 
4 一 推 件 型 腔 板 5 一 限 位 螺钉 ”6 一 复位 杆 7 一 型 芯 ”8 一 凸轮 


1 一 拉 板 “2 一 定 模 3 一 推 杆 








图 10-65 所 示 内 衬 套 4 的 槽 深 应 取 s=4d/ 





3。 这 种 滚珠 套 简 式 二 级 脱 模 机 构 已 经 作为 
标准 件 生产 并 商品 化 。 标 准 件 用 卡 紧 圈 将 内 
衬 套 与 动 模型 腔 板 国定 在 一 起 。 标 准 件 加 工 
精度 高 ， 热 处 理 规 范 ， 使 用 寿命 长 。 一 般 布 














置 2 ~4 套 滚珠 衬 套 二 级 项 杆 。 








2. 双 顶 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 

图 10-66 ~ 图 10-69 所 示 的 注射 模 都 具 
有 两 套 顶 出 板 组 件 ， 被 称 为 双 顶 出 板 组 件 的 
二 级 脱 模 机 构 。 从 图 10-66 所 示 弹 得 驱动 双 
顶 出 的 三 级 脱 模 可 知 ， 它 们 的 动作 过 程 简 


单 ， 但 组 成 的 零 部 件 较 多 。 开 模 时 注塑 件 首 






































先 受 型 腔 推 件 板 6 作用， 脱离 主 型 蕊 7。 当 
一 级 项 出 板 接 触 到 动 模 垫 板 的 底面 时 ， 停 止 
推进 。 弹 簧 2 在 二 级 顶 出 板 作 用 下 被 压缩 ， 








将 注塑 件 完全 推出 。 此 种 模具 上 弹簧 的 刚性 








和 轴线 方向 的 压缩 变形 量 必须 慎重 考虑 。 所 


获得 的 二 次 顶 出 行程 都 较 小 。 
图 10-67 所 示 为 八字 摆 杆 








式 双 项 出 板 组 


件 的 二 级 脱 模 机 构 。 它 有 两 个 对 称 的 呈 八 字 
状 的 摆 杆 ， 并 有 两 套 顶 出 板 组 件 ， 即 一 次 顶 
出 板 10 和 二 次 顶 出 板 2。 型 腔 板 7 将 制 件 从 



































型 蕊 6 上 脱出 。 该 型 腔 板 经 反 


E 杆 9 与 一 次 顶 











出 板 10 相连 。 顶 杆 5 将 制品 从 型 腔 板 推出 。 





该 项 杆 5 与 二 次 顶 出 板 2 相连 。 


两 顶 出 板 之 
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图 10-65 ”滚珠 套 简 式 单 顶板 的 二 级 脱 模 机 构 
a) 开 模 状态 b) 第 一 次 脱 模 顶 出 ec) 第 二 次 脱 模 
1 一 二 级 推 杆 “2 一 推 杆 “3 一 聚氨酯 橡胶 热 
4 一 内 衬 套 5 一 活动 外 套 简 ”6 一 紧 定 螺钉 
7 一 滚珠 ”8 一 动 模型 腔 板 9 一 型 芯 
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间 的 定 距 块 1 使 项 杆 5 在 一 次 推出 时 能 
与 型 腔 板 同 步 。 开 模 后 注射 机 推 顶 一 次 
顶 出 板 10 ， 经 推 杆 9 带动 型 腔 板 移动 距 
离 s,， 实 现 注塑 件 在 型 世上 的 一 次 顶 出 
动作 。 由 定 距 块 1 的 传 力 ， 二 次 顶 出 板 
2 和 顶 杆 5 均 与 型 腔 板 同 步 。 一 次 推出 
完成 后 ， 摆 杆 11 在 一 次 顶 出 板 10 作用 


下 转 过 一 定 角度 和 二 次 顶 出 板 2 接触 。 [MB > OD> 7 
继续 开 模 时 ， 一 次 顶 出 板 10 经 摆 村 11 ”~ | SN 


时 1 一 二 级 顶 出 板 2 一 弹 纂 3 一 一 级 项 出 板 4 一 动 模 热 板 
口 EH Ho 
a A 5 一 压力 推 顶 杆 6 一 型 腔 推 件 板 “7 一 主 型 芯 
板 中 脱出 s, 距离 ， 实 现 了 二 次 顶 出 。 该 
机 构 的 顶 出 行程 、 制 品 高 度 和 有 关 几 何 要 素 之 间 关 系 如 下 。 
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c) d) 
图 10-67 八字 摆 杆 式 双 顶 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 
a) 注射 机 顶 柱 与 一 次 顶 出 板 开 始 接 触 b) 一 次 推出 工作 状态 
c) 一 次 推出 完成 时 模具 状态 d) 二 次 顶 出 完成 时 模具 状态 
1 一 定 距 块 ”2 一 二 次 顶 出 板 3 一 顶 杆 固定 板 4 一 动 模 热 板 5 一 顶 杆 ”6 一 型 世 
7 一 型 腔 板 ”8 一 型 芯 固 定 板 “9 一 推 杆 “10 一 一 次 顶 出 板 “11 一 摆 杆 
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1) 摆 杆 转角 a 一 般 可 取 45°; 而 且 。 +s, 宇 hy; si +s, =s3=lsinag + so， 


_ 50 十 S4 


2) 超前 量 s, 二 h,，; S14 bsing—so; so 


=L,sinB; L, = 
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图 10-68 为 斜 枫 拉 钩 式 双 顶 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 。 拉 钩 在 合 模 状 态 下 和 二 次 顶 
出 开始 之 前 ， 经 柱 销 7 将 二 次 顶 出 板 2 和 一 次 顶 出 板 3 拉 合 在 一 起 。 开 模 后 注射 机 项 柱 
推动 二 次 顶 出 板 和 顶 杆 15 推 顶 注塑 件 。 与 此 同时 ， 一 次 顶 出 板 经 推 杆 10 驱使 型 腔 板 11 
与 其 同步 运动 。 于 是 ,注塑 件 在 型 腔 板 11 与 项 杆 15 的 共同 作用 下 脱离 型 芯 13 ， 实 现 第 
一 次 脱 模 。 继 续 开 模 中 ， 安 装 在 型 芯 固 定 板 14 上 的 和 斜 攀 12 迫使 两 个 拉 钧 张 开 ， 致 使 一 
次 和 二 次 顶 出 板 相互 脱 开 ,再 继续 开 模 。 一 次 顶 出 板 3 和 型 腔 板 11 停止 运动 。 继 续 前 























进 的 二 次 顶 出 板 2 和 顶 杆 15， 将 制品 从 
型 腔 板 中 脱出 ， 完 成 二 次 顶 出 。 在 合 模 时 
回程 杆 将 二 次 顶 出 板 先 行 推 回 ， 拉 伸 弹 簧 
5 使 拉 钧 6 勾 住 一 次 项 出 板 上 的 柱 销 ， 两 
者 恢复 连接 。 该 机 构 中 ， 顶 出 行程 与 注塑 
件 高 度 的 关系 为 
1 三 万; ,zh,; L=1, + 
图 10-69 为 斜 棉 滑 块 式 双 顶 出 板 组 件 
的 二 级 脱 模 机 构 。 模 具 开 模 后 ， 由 于 和 斜 模 
滑 块 卡 合 作用 ， 注 射 机 项 柱 1 推动 一 次 和 
二 次 顶 出 板 组 件 一 起 脐 模 推进 。 小 推 杆 
5、6 与 型 腔 板 的 大 推 杆 7， 一 起 将 注塑 件 
从 型 蕊 8 中 推出 ,但 滞留 在 型 腔 板 10 中 。 
在 完成 第 一 次 脱 模 过 程 中 ， 和 斜 攀 杆 11 的 
斜面 相对 滑 块 13 滑动 ， 迫 使 滑 块 缩 进 滑 
块 座 14。 当 第 一 次 推出 行程 1, 完成 时 ， 
滑 块 完全 脱离 二 次 推 板 3 组 件 。 一 次 推 板 
2 的 组 件 失去 顶 柱 1 的 推 顶 动力 。 此 后 顶 
柱 只 能 推动 二 次 推 板 3 和 小 推 杆 5 及 6， 
将 注塑 件 从 型 腔 板 上 脱出 ， 完 成 第 二 次 脱 
模 ， 让 制品 坠落 。 该 机 构 中 ， 项 出 行程 与 
注塑 件 高 度 的 关系 为 

外 三 hi; 4 三 h,; 总 行程 L=1, + 


图 10-69 所 示 的 斜 栅 杆 和 滑 块 机 构 



















































































棉 杆 的 斜面 有 效 高 度 h 的 关系 有 
h=ltiang+ (1.5~2)(mm) 
其 中 斜 角 常 取 a =60°。 需 核算 斜 栅 





















































nh 、，。 图 10-68 斜 攀 拉 钩 式 双 顶 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 
中 ， 清 块 行程 1 一般 取 5mm 左右 。 它 与 斜 Jig b) 一 加币 由 完 而 和 居 态 6) 二 次 硕 H 完 励 玲 态 


1 一 动 模 座 板 2 一 二 次 顶 出 板 





3 一 一 次 顶 出 板 4 一 注射 





机 项 柱 “5 一 拉 伸 弹簧 ”6 一 拉 钧 7 一 柱 销 8 一 世 轴 


9 一 动 模 热 板 


10 一 推 杆 11 一 型 腔 板 


12 一 斜 棉 


13 一 型 芯 14 一 型 世 固 定 板 15 一 项 杆 
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杆 和 滑 块 机 构 零 件 的 几何 尺寸 ,保证 能 协调 二 级 脱 模 动作 。 





a) 























b) 
图 10-69 斜 棉 滑 块 式 双 顶 出 板 组 件 的 二 级 脱 模 机 构 





























PD| 


| | 
NS 多 





c) 











a) 项 柱 与 二 次 推 板 开始 接触 b) 一 次 推出 动作 结束 时 模具 状态 c) 二 次 推出 动作 结束 时 模具 状态 

1 一 注射 机 顶 柱 2 一 一 次 推 板 3 一 二 次 推 板 4 一 推 板 固定 板 5，6 一 小 推 杆 “7 一 型 腔 板 的 大 推 杆 

8 一 型 芯 ”9 一 制 件 ”10 一 型 腔 板 ”11 一 斜 模 杆 12 一 压板 13 一 滑 块 ”14 一 滑 块 座 ” 15 一动 模 座 板 
10.4 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 

侧 向 分 型 与 抽 蕊 机 构 简 称 侧 抽 机 构 ， 用 来 成 型 具有 外 侧 凸 起 、 四 槽 和 孔 的 塑料 制 




















品 。 也 成 型 塑料 壳 体 内 侧 的 局 部 凸 起 、 四 模 和 不 通 孔 。 侧 抽 机 构 必 须 在 开 模 方向 脱 模 之 


前 完成 侧 向 抽 拔 动作 。 在 闭 模 过 程 中 ， 为 避免 顶 杆 与 侧 向 
位 后 ， 侧 抽 机 构 才 回复 。 注 射 模 的 侧 抽 机 构 的 可 动 零 部 件 多 ， 动 作 复 杂 ， 
灵活 和 高 效 的 侧 提 
力 、 开 合 模 的 机 械 力 、 液 压 与 气动 四 种 类 









































型 世 磁 撞 ， 


必须 让 脱 模 机 构 复 
故 设计 可 靠 、 





机 构 较为 困难 。 侧 抽 机 构 的 种 类 很 多 ， 按 驱动 类 型 可 分 为 手动 、 弹 簧 
型 。 手 动 侧 抽 机 构 ， 生 产 率 很 低 ， 已 经 见 不 到 





了 。 弹 簧 侧 抽 机 构 的 结构 简单 ， 弹 簧 的 刚性 设计 和 制造 质量 是 成 功 的 关键 。 齿 轮 齿 条 侧 








dip 











机 构 利 用 固定 在 定 模 上 的 齿 条 ， 
条 ， 可 实现 斜 向 抽 
本 节 按 机 构 的 特 生 

















芯 。 液 压 缸 驱动 的 侧 抽 
F ， 陈 述 斜 导 桂 





在 开 模 时 带动 小 齿 




















10. 4.1 和 斜 导 柱 侧 抽 机 构 
斜 导 柱 分 型 抽 芯 机 构 结 构 简 单 ， 在 中 小 型 注射 模 上 使 用 普遍 。 它 以 注射 机 的 开 模 力 


的 分 力作 为 滑 块 侧 抽 力 ， 所 需 开 模 距离 较 大 。 而 且 侧 


块 抽 拔 距 很 短 。 
1. 和 斜 导 柱 长 度 和 开 模 距离 


图 10-70 所 示 是 典型 的 和 斜 导 柱 侧 抽 机 构 ， 也 称 为 斜 销 抽 











块 装 在 T 形 导 滑 醒 








内 ， 











型 芯 与 顶 杆 有 干涉 撞击 的 可 能 ， 


轮转 动 ， 动 模 齿 轮 又 传动 型 芯 此 





机 构 ， 主 要 用 于 长 管件 的 注射 成 型 。 
E、 弯 销 、 斜 项 杆 和 和 斜 滑 块 四 种 侧 抽 





机 构 。 























滑 














忆 机 构 。 侧 型 芯 或 办 合 模 滑 











可 沿 侧 向 抽 拨 方向 平稳 请 移 。 驱 动 滑 块 的 斜 导 柱 与 开 模 方向 成 斜 
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2 
a 安装 。 


角 





对 运动 。 斜 导 柱 对 滑 块 产生 的 侧 向 分 力 ， 迫 使 滑 块 完成 侧 


和 斜 导 柱 2 与 滑 块 3 上 的 对 应 孔 为 大 间 际 配合 ， 开 模 时 斜 导 柱 2 与 滑 块 3 有 相 
蕊 或 侧 分 型 动作 。 图 中 限 位 














销 钉 5 和 弹簧 6 的 作用 是 完成 侧 抽 后 ， 对 滑 块 起 定位 作用 ,使 它 停 留 在 与 斜 导 柱 脱 离 时 


的 位 置 上 ， 











以 便 合 模 时 斜 导 柱 能 准确 插入 斜 了 筷 ， 驱 动 其 复位 。 模 紧 锁 模 块 1 在 财 模 时 压 





紧 滑 块 3， 以 免 注射 时 受 塑料 熔 体 的 压力 而 移 位 。 


(1) 滑 块 在 动 模 的 主 分 型 面 上 
已 的 相对 运动 ， 简 称 平面 侧 抽 。 在 此 情况 下 ， 斜 导 柱 总 长 和 开 模 行程 参见 图 
L=L +b,+L+h+L, 
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a) 


图 10-70 ”典型 的 斜 导 柱 侧 抽 机 构 
a) 合 模 状态 b) 开 模 侧 抽 


1 一 横 紧 锁 模 块 。 2 一 斜 导 柱 3 一 滑 块 4 





导 滑 档 5 一 限 位 销 杀 ”6 一 弹 得 




















侧 向 滑 块 在 与 模具 开 模 方 向 垂直 的 动 模 平面 上 作 分 型 或 
10-71。 











re h 
本 a C 


i + + (10~15) 
sina 


ee + 7 (10-42) 


式 中 DPD 一 一 和 斜 导 柱 固定 段 的 大 端 直径 (mm); 
S 一 一 滑 块 侧 向 抽 拔 距离 (mm); 
a 一 一 斜 导 柱 的 安装 倾 朋 (°); 


有 一 一 斜 导 柱 固定 板 厚度 (mm) ; 











d 和 斜 导 柱 直径 (mm)。 
完成 侧 抽 所 必需 的 开 模 行程 


H=L .cosa =S cota 




















(10-43) 图 10-71 平面 侧 抽 时 斜 导 柱 
总 长 和 开 模 行程 
氢 距 $ 的 有 效 长 度 。 





其 中 ,ZL = = 一 是 对 应 侧 向 


由 于 和 斜 导 柱 的 常用 安装 倾角 a =20" 左 右 ， 对 应 所 需 滑 块 侧 向 抽 拨 距离 $， 需 很 大 开 模 行 
程 且 。 各 种 型 号 注射 机 能 实现 开 模 行程 有 限 ， 因 此 ， 一 般 侧 向 抽 拨 距 小 于 50mm。 
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图 10-72 所 示 的 滑 块 工作 行程 $ 和 和 斜 导 柱 有 效 长 度 L.， 在 有 间 际 6 存在 时 的 计算 
式 为 








S=L,sing— (10-44) 


COsQ 

S 4 26 

“ sinag sin2a 

间隙 8 减少 了 作用 于 和 斜 导 柱 上 的 注射 成 型 压力 ， 并 使 开 模 时 滑 块 的 侧 向 运动 灌 后 。 
单 向 间隙 6 使 滑 块 在 开 模 方向 延 滞 距 离 为 

ee (10-46) 


SINQ 
式 中 LL 一 一 斜 导 柱 的 有 效 长 度 (mm) ; 
6 一 一 斜 导 柱 与 滑 块 上 斜 也 之 间 单 向 间 际 (mm); 
天 一 一 单 向 间隙 使 滑 块 在 开 模 方向 请 后 移动 的 距离 (mm)。 

单 向 间 际 6 一 般 为 0.25 ~0.5mm。 和 斜 导 柱 的 安装 倾角 a = 12" ~ 25"。 和 斜 导 柱 前 端的 
引导 段 的 斜 角 为 a+5°。 斜 导 柱 工作 段 直 径 4 在 12mm 以 上 。 锁 紧 模 角 w' 必 须 大 于 安装 
倾角 a’=a+t(2°~3°) 。 

(2) 滑 块 在 动 模 上 的 倾斜 滑 块 ”倾斜 侧 抽 是 指 注塑 件 上 侧 孔 或 侧目 凸 的 方向 与 其 
主轴 线 不 垂直 。 侧 滑 块 的 相对 运动 与 模具 主 分 型 面 呈 夹 角 0。 此 状态 又 可 分 为 滑 块 的 后 
端 斜 向 动 模 一 侧 和 和 斜 向 定 模 一 侧 两 种 情况 ， 如 图 10-73 所 示 。 








(10-45) 



















































































图 10-72 和 斜 导 柱 侧 抽 机 构 主要 图 10-73 滑 块 倾斜 的 侧 抽 
部 位 的 关系 几何 关系 a) 斜 向 动 模 一 侧 b) 斜 向 定 模 一 侧 
1 一 动 模板 2 一 滑 块 。 3 一 定 模板 


1) 斜 向 动 模 一 侧 。 和 斜 向 动 模 边 的 几何 关系 如 图 10-74a 所 示 。 在 同样 开 模 行程 = 
AD 内 ， 完 成 的 抽 拔 距 S$ =4C， 比 滑 块 未 倾斜 时 抽 拔 距 4B 增 大 了 ; 对 应 斜 导 柱 的 有 效 长 
度 忆 =CD， 也 比 平 面 侧 抽 时 有 效 长 度 BD 增加 了 。 在 D4CD 中 有 

4C CD AD 
sinaw sin(90° +0) sin[180° — (90° +0)-al] 








(10-47) 
由 此 可 得 
7 = cosO (10-48 ) 
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ol 40) (10-49) 


SINQ 

事实 上 ， 有 效 的 斜 导 柱 安 装 倾角 已 由 a 增加 为 (a +0)。 

2) 斜 问 定 模 一 侧 。 斜 向 定 模 边 的 几何 关系 如 图 10-74b 所 示 。 在 同样 开 模 行程 1 = 
AD 内 ， 完 成 的 抽 拨 距 $ =4B。 比 滑 块 未 倾斜 时 抽 拨 距 4C 小 了 ; 对 应 和 斜 导 柱 的 有 效 长 度 
L.=BD， 也 比 平面 侧 抽 时 有 效 长 度 CD 小 。 在 D4CD 中 有 

AB BD AD 




















sinag sin(90° -0) sin[180。-aw- (90° -0)] (10-50) 
由 此 可 得 
L. = EE cosO (10-51) 
SINQ 
8 
H=—cos(a -0) (10-52) 
SI1nC 








事实 上 ， 这 时 有 效 的 斜 导 柱 安装 倾角 已 由 a 减 小 为 (ac -0)。 
2. 斜 导 柱 机 构 的 受 力 分 析 
(1) 滑 块 在 动 模 主 分 型 面 上 的 受 力 分 析 图 10-75a 和 图 10-75b 分 别 为 斜 导 柱 和 滑 

















块 的 力 分 析 图 。 侧 滑 块 在 开 模 时 受到 注射 机 开 模 力 P 的 作用 。 它 是 动 模 上 导 滑 柳 施 于 
滑 块 的 正 压 力 。 这 时 ， 和 斜 导 柱 驱动 着 滑 块 克服 注塑 件 的 抽 拔 阻力 0， 和 导 滑 槽 接触 面 的 
摩擦 阻力 F。 
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a) b) 
图 10-74 ” 滑 块 倾斜 侧 抽 时 的 几何 关系 图 10-75 ”和 斜 导 柱 机 构 的 受 力 分 析 
a) 和 斜 向 动 模 一 侧 b) 斜 向 定 模 一 侧 a) 斜 导 柱 b) 滑 块 








汇 交 力 系 在 直角 坐标 系 中 ，>F,=0 得 
Q+F,-F,sing—Neosag=0 
又 有 F=pf 和 已 =N 
式 中 , /是 滑 块 孔 与 斜 导 柱 ， 和 滑 块 与 导 滑 槽 之 间 的 摩擦 系数 ; a 为 斜 导 柱 安装 倾角 。 
代入 后 简化 成 

















N=_ Qt (10-53) 


cosQ 一 SinQ 


由 =0 得 Nsinag + Fcosa ~P=0 
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、 A 4 日 ee P 一 
代入 后 简化 得 i (10-54) 
将 式 (10-53) 和 式 (10-54) 联 立 解 得 
P= -人 (10-55) 
1 -2ftanag -f° 
将 摩擦 系数 用 tang 替代 ， 上 式 可 变换 成 
Qsin (a +9 )cosp 
cos(a +29) 人 
将 AP =tanp 和 式 (10-55) 代入 式 (10-54) ， 可 得 
N= Qcos’p (10-57) 


cos(a +29) 

由 式 (10-56) 和 式 (10-57) 函数 关系 可 知 ， 随 着 安装 倾角 a 增 大 ， 所 需 开 模 力 P 
和 和 斜 导 柱 受 到 的 法 向 力 NN 随 之 增加 。 当 a 增 大 到 (90。 -29) 时 , P 和 NN 趋向 于 无 穷 大 。 
其 结果 会 使 模具 无 法 开启 ,或 斜 导 柱 折断 。 钢 与 钢 表 面 间 摩 擦 系数 =0.08 ~0.12， 对 
摩擦 角 p 约 为 4.5° ~6.8°。 因 此 ,a 角 达 到 80° 左 右 就 出 现 危 险 状 态 。 在 a 三 25°* 时 ， 由 
于 P 和 WN 力 较 大 ， 侧 抽 机 构 的 摩擦 表面 的 摩擦 力 F, 和 过 大 ， 磨 损 过 于 剧烈 。 但 如 果 
a 角 过 小 ，a < 时 会 使 机 构 处 于 自 锁 状 态 ， 也 不 能 开 模 。 所 以 注射 生产 时 ,a 在 12° ~ 
25° 范 围 内 比较 适宜 。 

(2) 滑 块 倾斜 的 受 力 分 析 

1) 滑 块 斜 问 动 模 一 侧 。 经 推导 ， 滑 块 斜 问 动 模 一 侧 时 ， 斜 导 柱 所 受到 的 法 向 压力 
N 和 滑 块 所 需 开 模 力 PP 分别 为 















































Ocos"o _ 
i 0 


Pp Qsin(a +0+9)cosp 
~ cos(a+0+29) 


此 两 式 与 式 (10-57) 和 式 (10-56) 相 比 ， 在 同样 的 安装 倾角 a 下, N 和 PP 都 随 着 滑 
块 斜 角 9， 比 平面 侧 抽 时 增 大 。 

2) 滑 块 斜 问 定 模 一 侧 。 对 于 滑 块 斜 问 定 模 一 侧 时 ， 斜 导 柱 所 受到 的 法 向 压力 NN 和 
滑 块 所 需 开 模 力 P 分 别 为 





(10-59) 











Ocos"o 
i (00, 


Pp Qsin(a -0+p)cosp 
cos(a-0+29) 


此 两 式 与 式 (10-57) 和 式 (10-56) 相 比 ， 在 安装 倾角 a 不 变 情况 下 ，N 和 P 都 随 着 
滑 块 斜 角 6， 比 平面 侧 抽 时 减 小 。 

(3) 斜 导 柱 的 强度 计算 ”如 图 10-75a 所 示 ， 和 斜 导 柱 驱 动 滑 块 并 从 斜 孔 中 抽 拔 时 ， 
法 向 力 w 使 斜 导 柱 受到 力 臂 为 元 的 弯曲 力矩 。 固 定 端的 最 大 弯 和 矩 MK .= :也 ， 在 危险 
截面 上 的 最 大 弯曲 应 力 





(10-61 ) 
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M,. 
Onax = TW (10-62) 
式 中 ， 开 ,为 斜 导 柱 的 抗 弯 截面 系数 ， 对 辆 截面 攀 = ~0. 1d 。 和 斜 导 柱 的 强度 条 件 式 
Ms NE 
om og<lo (10-63) 
得 斜 导 柱 直径 设计 式 
10NL YS 

















式 中 ，[o], 为 许 用 弯曲 应 力 。 对 于 T8 或 T8A 其 为 50 ~55HRC 时 ， 则 [o],=140N/mm。 
对 于 TI10 或 TI0A 其 为 54 ~58HRC 时 ， 则 [oJ],=155NAmm  。 它 们 的 安全 系数 是 1.4。 

在 平面 侧 抽 时 ， 斜 导 柱 的 弯 矩 作用 力 ， 可 将 式 (10-55) 代入 到 式 (10-57)， 用 对 
注塑 件 的 抽 拔 力 0 直接 由 下 式 求 得 


















































0 
(1 -2ftana -f° )eosa (10-65) 


[ 例 ] 侧 型 总 成 型 一 个 小 端 直径 20mm 的 不 通 孔 ， 孔 深 8mm， 锥 角 28 =2°， 孔 壁 
厚 :=2mm， 斜 导 柱 安装 倾角 a =20"， 聚 丙烯 PP 成 型 。 求 所 需 抽 拔 力 0， 最 小 开 模 行程 
五， 及 斜 导 柱 直 径 d 和 总 长 度 L。 

[ 解 ] @ 成 型 不 通 孔 时 ， 侧 型 芯 所 需 的 抽 拔 力 0 

r, =r, +htanB = (10 +8 xtanl°)mm=10. 14mm 
7 =0.5(m +r,)=0.5 x (10 +10.14)mm =10.07mm 
A, =Tr = x10.07 mm =319mm’ 

和 =r,/t=10.07/2 =5.035 < 10， 属 厚 壁 注塑 件 。 由 表 10-3 查 得 PP 塑料 的 一 = 
1.35 x10 Nmm , v=0.33。 由 表 1-19， 钢材 与 塑料 间 的 摩擦 系数 /=0.39。 注 射 成 型 
平均 成 型 收缩 率 $,=0.02。 由 式 (10-15) 求 脱 模 阻 力 

2mr ,ES JR 
(1 +v+K,)cosB 
其 中 脱 模 斜 度 修正 系数 K, 由 式 (10-18) ， 有 
feosB - sinB 0. 39 x cosl° -sin1。 









































{1+fsinBcosB 1 +0.39 x sinl° xcosl° =0. 3699 
其 中 厚 壁 注塑 件 的 计算 因子 K 由 式 (10-19)， 有 
2 和 2 x5.035’ a 





~ cos’B +2AcosB cos’1° +2 x5.035 x cosl。 
2 x3.1415 x10.07 x1.35 x10’ x0.02 x8 x0.3699 





所 以 Q.= (1 +0.33 +4.5809) xcosl。 V3N 
真空 吸力 0, =0. 14, =0. 1 x 319N =32N 








抽 拔 力 0=0.+0,=(855+32)N=887N 
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@) 最 小 开 模 行程 万 
S$S=S.+2=(8+2)mm=10mm 
H=5S cota =10 xcot20"mm =28mm 
(3 和 斜 导 柱 直 径 d 
钢 零件 间 的 摩擦 系数 =0.1。 斜 导 柱 用 T8A 制造 ， 其 [ogo], =140N/mm ,弯曲 作用 
力 由 式 (10-65) 






































0 887 

















N= = N =1029N 
(1 -2Hjtana -f° )cosa (1 -2x0.1xtan20° -0.1’ )cos20° 
有 效 长 度 i 
“ sing sin20° 
1 1 
10NL Y; 10 x 1029 x29.2 5 
了 日 加 攻 
得 d= | P = ( 140 ] mm =12. 9mm 





取 斜 导 柱 直径 d = 14mm。 
@ 和 斜 导 柱 总 长 度 工 

取 固 定 凸 肩 九 =1.8d4， 安 装 斜 导 柱 的 定 模板 厚 姑 =20mm， 由 式 (10-42) 

h 5S 20 10 


D+d 1 . 
Lemna +t + +12= [F018+1) X14 xtan20° + 0 + 0 












































+12 jum 


=09. 6mm 

取 斜 导 柱 总 长 二 =70mm。 

3. 侧 抽 机 构 的 零 部 件 

侧 抽 机 构 的 斜 导 柱 、 滑 块 、 导 滑 模 、 锁 紧 棉 和 定位 装置 五 种 零 部 件 的 结构 和 设计 作 
如 下 分 述 。 滑 块 是 侧 抽 机 构 的 主体 ， 其 他 四 种 零 部 件 辅助 和 协调 了 机 构 的 全 部 功能 。 

(1) 斜 导 柱 “和 斜 导 柱 多 用 TS 、T10 淳 火 或 20 钢 渗 碳 溢 火 ， 滩 火 硬度 为 50 ~55HRC。 
如 图 10-76 所 示 ， 和 斜 导 柱 的 滑动 段 直径 4 为 10 ~40mm。 它 与 滑 块 孔 之 间 是 大 间 除 配合 ， 


而 二 成 让 本 紧 固 段 直 径 刀 = 4， 它 与 模板 孔 的 固定 配合 为 “5。 斜 导 柱 固定 段 刀 = dt+ 





























型 




















5mm， 它 与 模板 座 孔 有 0.5mm 的 单 向 间隙 。 它 在 安装 进 模板 后 ,切削 除去 凸 出 模板 平 
面 的 部 分 。 斜 导 柱 头 部 可 做 成 图 10- 
76 所 示 的 球 头 。 也 可 做 成 台 锥 形 ， 其 
斜面 角 要 大 于 安装 倾 朋 w， 让 有 效 长 
度 离 开 滑 块 后 ， 头 部 不 会 古 碰 斜 孔 。 
斜 导 柱 的 直径 和 数量 可 按 滑 块 的 Ra 63 
宽度 引导 决定 ， 见 表 10-11 推荐 。 当 
滑 块 宽度 大 于 100mm 时 ， 其 成 型 面 
上 受到 塑料 熔 体 注射 压力 颇 大 ， 要 考 
虑 驱动 一 个 滑 块 用 两 根 斜 销 。 由 于 存 
在 机 械 制 造 的 加 工 和 安装 误差 ， 两 根 图 10-76 斜 导 柱 的 零件 图 
斜 导 柱 不 可 能 均衡 分 担 法 向 压力 N。 注 : 万、 万 、 亡 、 态 和 工 的 计算 见 式 (10-42)。 
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表 10-11 和 斜 导 柱 直径 和 数量 的 推荐 值 





























滑 块 宽度 /mm 20 ~30 30~50 60 ~100 100 ~150 >150 
斜 导 柱 直径 /mm 6~10 10 ~ 15 15 ~20 15 ~20 20 ~25 
斜 导 柱 数量 1 1 1 2 2 




















斜 导 柱 的 安装 固定 方式 有 两 种 情况 。 图 10-77 适宜 用 在 定 模 板 较 薄 的 场合 。 斜 导 柱 
紧 固 段 长 度 L 三 1. 5dq， 才 能 稳定 固定 。 图 10-77a 是 定 模 板 有 压 紧 的 定 模 固定 板 。 图 
10-77b 是 定 模板 与 定 模 固定 板 ， 在 开 模 时 相互 脱 开 分 离 ， 因 此 要 将 斜 销 的 固定 段 用 螺 
钉 与 压板 压 住 。 图 10-78 适宜 用 在 定 模板 较 厚 的 场合 。 斜 导 柱 紧 固 段 长 度 世 二 (1.5 ~ 
5) d， 足 以 稳固 在 模板 中 。 图 10-78a 是 定 模 板 有 压 紧 的 定 模 固定 板 ， 为 避免 紧 固 段 过 
长 ， 馈 区 压 板 来 安装 斜 导 柱 。 图 10-78b 是 定 模板 与 定 模 固 定 板 会 脱 开 分 离 。 因 此 和 斜 导 
柱 般 埋 在 定 模板 中 , 已 有 足够 的 紧 固 配 合 长 度 ， 但 加 工 困难 。 
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b) 
图 10-77 模板 较 薄 时 斜 导 柱 固定 方式 图 10-78 模板 较 厚 时 斜 导 柱 固 定 方式 
a) 定 模 板 与 定 模 固 定 板 固定 联接 a) 定 模板 与 定 模 固 定 板 固 定 联接 
b) 两 板 会 相互 脱 开 分 离 b) 两 板 会 相互 脱 开 分 离 
1 一 滑 块 ”2 一 定 模板 3 一 定 模 固定 板 1 一 滑 块 ”2 一 定 模板 3 一 定 模 固定 板 
万 一 斜 导 柱 紧 固 段 长 度 L 一 斜 导 柱 紧 固 段 长 度 


(2) 滑 块 ” 滑 块 的 结构 主要 有 整体 式 和 组 合式 两 大 类 。 整 体式 应 用 在 成 型 面积 较 
大 的 滑 块 ， 常 用 侧 向 分 型 的 办 合 滑 块 ， 为 节约 合金 钢 ， 过 大 的 滑 块 也 被 用 两 大 块 不 同 钢 
材 ， 或 上 下 或 前 后 以 企 口 镶 拼 紧 固 。 

滑 块 的 材料 有 两 方面 考虑 。 一 方面 滑 块 的 塑料 注射 成 型 表面 ， 经 研磨 后 达到 镜面 的 
要 求 。 大 都 采用 预 硬 钢 3C2Mo (P20) 或 3C2NiMo (718) 。 但 各 个 滑 块 的 成 型 表面 对 
其 总 表面 的 比例 是 不 同 的 ， 相 差 还 很 大 。 采 用 灸 拼 、 镶 艇 或 组 合 的 滑 块 本 体 上 ， 可 以 没 
有 成 型 表面 。 男 一 方面 ， 滑 块 上 有 很 多 的 承 压 滑动 表面 。 滑 块 与 导 滑 模 之 间 的 配合 面 有 
相对 的 滑动 摩擦 。 滑 块 与 锁 紧 棉 的 斜面 上 有 压迫 磨损 。 承 压 滑动 表面 应 有 足够 的 硬度 和 
经 久 的 耐 磨 寿命 。 中 碳 钢 和 预 硬 钢 经 局 部 深 火 ， 不 能 达到 表面 硬度 的 质量 要 求 。 采 用 
38CrMoAl 等 中 碳 合金 钢 的 滑 块 ， 经 渗 氮 处 理 ， 变 形 小 且 硬 度 高 。 超 过 5 ~ 10kg 的 大 型 
滑 块 的 表面 渗 氮 处 理 有 困难 ， 常 用 图 10-79 的 耐 磨 块 镶嵌 结构 。 耐 磨 块 厚 厅 有 5 ~ 
12mm， 面 积 为 50 ~200mm ， 也 有 用 2 ~3 块 的 ， 摩 擦 表面 上 控 有 油槽 ， 用 M5 或 M6 的 
沉 头 螺钉 紧 固 。 用 高 碳 钢 油 淳 硬度 为 54 ~ 56HRC; 用 中 碳 合金 钢 渗 毛 硬度 为 52 ~ 
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56HRC。 两 个 零件 的 相互 配 磨 表 面 应 该 有 2 ~3 度 的 硬度 差 。 





人 


SN 
A II 


图 10-79 大 型 滑 块 的 耐 磨 块 镶嵌 结构 


组 合式 滑 块 按 侧 型 芯 形状 可 分 为 圆柱 侧 型 芯 和 块 状 侧 型 芯 两 种 ， 见 图 10-80 和 图 
10-81， 要 求 馈 拼 或 馈 藤 严密 ， 并 有 足够 的 刚性 。 
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9 d) 
图 10-80 圆柱 侧 型 芯 的 组 合式 滑 块 结构 图 10-81 块 状 侧 型 芯 的 组 合式 滑 块 结构 
a) 双 圆 柱 型 芯 ， 双 螺母 紧 定 _b) 矩形 镶嵌 ， 销 钉 固 定 。 ”a) 通 槽 镶嵌 ， 销 钉 固 定 b) 通 槽 镶嵌 ， 螺 钉 固定 
c) 矩形 镶嵌， 双 销 钉 固定 “d) 多 型 蕊 ， 螺 钉 压 板 固定 。 e) 凹 模 镶 巾 ， 螺 钉 固 定 “d) 通 槽 镶嵌 ， 双 螺钉 吊 紧 


(3) 导 滑 模 与 滑 块 相配 的 导 滑 柳 大 都 是 加 工 在 动 模板 上 。 滑 块 在 导 滑 柳 中 往复 
运动 必须 顺畅 平稳 ， 不 能 有 果 汪 或 跳动 现象 。 

如 图 10-82 所 示 ， 滑 块 长度 工 为 高 度 万 的 1.5 倍 左右 为 宜 。 滑 块 在 抽 氢 位置 ， 延 人 
出 导 滑 覃 的 长 度 不 能 超过 0. 23， 否则 要 在 模板 外 接 长 导 滑 槽 。 

滑 块 常用 T 形 槽 导向 ， 其 加 工 方便 且 刚 性 好 。 图 10-83 中 有 六 种 了 T 形 导 滑 楼 结构 。 


导 滑 槽 的 滑动 面 ， 上 下 与 左右 只 能 有 一 个 动 配合 尺寸 为 -， 其 余 相 应 面 间 为 0.75mm 左 
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右 的 大 间隙。 图 10-83a 和 图 10-83f 是 整体 式 的 T 
形 导 滑 模 结构， 加 工 困难 ， 但 稳定 性 好 。 图 10-83b 
所 示 的 导 滑 槽 结构 用 于 大 型 滑 块 。 滑 块 宽度 4 大 
于 200mm 时 采用 。 宽 度 4 大 于 400mm 时 采用 两 个 
导轨 条 。 图 10-83c 是 滑 块 宽度 4 在 20 ~200mm 时 
常用 的 导 滑 模 结构， 加 工 方便 ， 并 且 已 经 标准 化 。 
这 种 小 压板 单 块 宽度 C 相应 为 15 ~25mm。 它 与 滑 
块 凸 肩 的 滑动 面 宽 

图 10-83d 采用 
83e 上 导 
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的 T 形 槽 装 在 滑 块 内 ， 因 此 用 于 内 侧 抽 











图 10-82 ” 滑 块 与 导 滑 槽 的 长 度 


D 有 4~8mm。 摩 擦 表面 应 有 42HRC 以 上 的 硬度 。 


ee 
心 芝 至 


间 限 制 的 场合 。 图 10- 





图 10-83 ” 滑 块 的 常见 导 滑 模 结构 

a) 模板 上 整体 T 形 柳 b) 中 央 导 轨 、 压 板 和 耐 磨 块 
d) 滑 块 内 T 形 槽 e) 凹 槽 双 压 板 
1 一 定 模板 ”2 一 滑 块 ”3 一 压板 











c) 压板 和 耐 磨 块 


f) 镰 块 上 的 整体 T 形 本 
4 一 导轨 5 一 耐 磨 块 ”6 一 动 模板 





(4) 锁 紧 棉 锁 紧 横 又 称 压 紧 棉 。 在 合 模 注射 过 程 中 它 使 侧 滑 块 紧密 闭合 ， 所 以 
要 求 有 足够 的 刚度 。 


1) 整体 式 。 如 图 10-84 所 示 ， 利 用 定 模 板 直 接 加 工 出 锁 紧 模 ， 锁 紧 工 作 面 
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承受 较 大 侧 压 力 ， 锁 紧 可 靠 刚 性 好 ; 但 需要 大 面积 的 模板 ， 切 削 耗 钢 多 ; 由 于 定 模 板 为 

中 碳 钢 ， 故 要 在 斜面 上 灸 峙 湾 硬 热 片 ， 用 以 减少 磨损 ， 也 易 更 换 。 整 体式 锁 紧 枫 的 布置 

除 常用 外 侧 卡 紧 外 ， 有 的 也 将 压 紧 斜面 置 于 斜 导 柱 的 里 侧 。 
如 图 10-84c 所 示 ， 锁 紧 枫 角 a 

应 大 于 斜 导 柱 的 安装 倾角 a， 以 使 在 

开 模 瞬时 锁 紧 枫 能 领先 脱离 侧 滑 块 。 

在 复位 时 ， 因 和 斜 导 柱 与 滑 块 斜 孔 间 

为 大 间 险 ， 侧 请 块 有 滞后 现象 。 为 a) 
































b) c) 
避免 闭合 时 锁 紧 模 与 滑 块 斜面 的 干 图 10-84 整体 式 锁 紧 栅 
涉 撞击 ，w 应 有 下 面 的 关系 式 a) 外 侧 卡 压 b) 里 侧 卡 紧 c) 力学 分 析 











tanw' 三 tana + 一 一 一 
hcosa 








式 中 ,6 为 图 10-70 所 示 的 斜 导 柱 与 孔 之 间 的 单 向 间隙; h 是 锁 紧 模 斜面 的 工作 高 度 。 
由 此 式 计算 ，a' 应 大 于 倾角 a 倾角 约 1° ~3°。 间 际 6 大 、 高 度 h 较 小 时 ,应 取 大 值 。 但 
是 栅 角 a' 过 大 ， 将 使 有 效 压 紧 力 减 小 。 

整体 式 锁 紧 栅 经 刚度 条 件 推导 ， 得 受 力 中 点 厚度 G ( 见 图 10-84c,) 计算 式 


c>| ， |. (10-66) 
式 中 ”有 一 一 锁 紧 模 宽 度 (mm ) ; 
一 一 锁 紧 棉 工 作 高 度 (mm ) ; 
EE 一 一 钢 的 弹性 模 量 , 2. 1 x105N/mm; 



































[6] 一 一 锁 紧 模 的 允许 变形 量 ， 常 取 0.05mm; 
P 一 一 锁 紧 棉 所 受 侧 压 力 (N); 





P=gqh=P.A 
P 一 一 型 腔 最 高 的 注射 压力 (N/mm’); 
4 一 一 塑料 熔 体 对 滑 块 的 作用 面积 (mm )。 
2) 装配 式 。 对 于 小 型 模具 ,模板 面积 小 、 侧 压力 又 不 大 时 ， 可 用 装配 式 锁 紧 横 ， 
如 图 10-85 所 示 ， 其 加 工 和 装配 容易 ， 但 刚性 差 易 松 动 。 依 靠 螺 钉 和 定位 销 固 定 ， 螺 钉 
承受 很 大 拉力 ， 为 此 ， 有 时 采用 里 外 双重 锁 紧 来 保证 刚性 。 
























































b) 
图 10-85 ”装配 式 锁 紧 横 
a) 锁 紧 栅 的 刚性 计算 参数 b) 螺钉 直径 计算 参数 ec) 双重 锁 紧 
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根据 图 10-85a 上 定义 的 几何 参数 ， 锁 紧 模 中 点 的 厚度 


1 


c> [总 (六 -1 (10-67) 


式 中 /一 一 螺钉 中 心 到 锁 紧 棉 底 面 距离 (mm ) ; 
螺钉 中 心 到 锁 紧 模 斜 面 受 力 中 心 距离 (mm); 
P、E、B 和 [6] 如 式 (10-66) 所 述 。 
根据 图 10-85b 上 的 力 分 析 ， 求 出 作用 于 螺钉 的 总 拉力 
| (10-68) 

此 力图 是 从 4 点 为 回转 支点 ， 图 10-85b 中 ,a’、5 和 所 为 力 辟 , hh = (5b-H)tana”， 

其 中 a' =2H/3 为 好 。 由 螺钉 数 n ， 求 出 其 直径 
d= ee (10-69) 
[ec ] 是 螺钉 允许 的 拉 伸 应 力 。 常 用 35 钢 制 螺钉 时 ，[o]=150 ~200N/mm 。 

3) 灸 艇 式 。 如 图 10-86a 和 图 10-86b 所 示 ， 这 两 种 灸 肯 式 锁 紧 橡 可 减少 定 模板 厚 
度 ， 结 构 紧 凑 且 牢靠 ， 刚 性 也 好 ; 应 该 用 深 硬 钢 制 造 ， 用 电 火 花 线 切割 加 工 。 图 10-86a 
结构 用 于 定 模板 面积 较 大 时 ， 锁 紧 模 中 间 镶 般 进 模板 。 定 模板 面积 较 小 时 ， 可 用 T 形 村 
灸 艇 ， 见 图 10-86b。 图 10-86c 是 用 于 定 模板 较 厚 ， 而 且 在 开 模 中 与 定 模 固定 板 分 离 时 。 
此 锁 紧 枢 中 间 灸 符 又 有 双重 枫 压 。 

(5) 定位 装置 ” 开 模 后 斜 导 柱 驱 
动 滑 块 移动 S 距离 ， 其 后 又 与 滑 块 上 和 斜 
孔 分 离 。 这 时 滑 块 必须 停留 在 这 个 位 
置 。 再 次 合 模 时 ， 和 斜 导 柱 才能 准确 可 靠 
地 插入 滑 块 斜 扎 。 定 位 装置 必须 根据 注 
射 模 在 注射 机 上 的 工作 位 置 和 滑 块 的 大 
小 来 设计 。 

图 10-87 所 示 为 四 种 常见 的 定位 装 
置 。 其 中 图 10-87a 是 利用 挡 块 限 位 ， 以 图 10-86 ” 镶 庶 式 锁 紧 模 
弹 得 的 拉力 经 限 位 杆 拉 紧 滑 块 ， 将 侧 滑 。 a) 中 间 灸 戏 “b) T 形 槽 镶嵌 c) 双重 镶 幅 锁 紧 
决定 位 在 模具 的 外 侧 位 置 。 弹 簧 的 弹力 
应 大 于 滑 块 自重 的 1.5 ~2 倍 。 图 10-87b 是 利用 滑 块 的 自重 让 挡 板 定位 。 图 10-87c 是 用 滑 
块 底面 的 定位 柱头 限 位 ， 依 靠 模板 上 、 球 柱头 下 的 弹 得 作用 ， 紧 顶 滑 块 底部 的 90°? 四 坑 。 
对 于 这 种 方法 滑 块 不 能 过 大 ， 定 位 没有 挡 块 可 靠 。 图 10-87d 为 已 经 标准 化 的 钢珠 套 ， 常 
用 来 蔡 代 球 柱头 定位 。 标 准 系 列 钢珠 套 中 的 钢 球 直径 为 1.5 ~ 9.Smm， 套 的 长 度 为 7 ~ 
25mm， 用 M3 x0.5 ~ M16 x2.0 的 细 牙 螺纹 旋 入 模板 。 尾 部 有 内 六 角 孔 座 ， 可 再 加 螺母 并 
紧 。 钢 球 外 凸 护 套 的 高 度 为 0. 5mm。 图 10-87e 是 在 滑 块 内 侧 安 装 弹 签 ， 依 靠 弹 得 推力 克 
服 自重 ， 将 滑 块 压 向 定位 螺钉 。 当 然 ， 用 附加 档 块 替代 螺钉 ， 限 位 更 可 靠 。 
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4. 先 复 位 机 构 

侧 向 分 型 抽 芯 机 构 斜 导 柱 在 定 模 、 滑 块 在 
动 模 时 ， 侧 滑 块 领先 复位 与 项 杆 或 项 管 可 能 会 
产生 干涉 相 撞 。 首 先 ， 这 种 干涉 发 生 在 滑 块 与 
顶 杆 同 处 于 同一 开 模 平面 。 侧 型 芯 与 项 杆 在 分 
型 面 上 重合 的 侧 向 距离 Al 过 大 、 顶 杆 端 面 与 
侧 型 蕊 在 开 模 方向 距离 Ah 较 小 ， 容 易 产 生 干 
涉 。 在 判断 有 干涉 时 ， 则 须 采用 先 复 位 机 构 。 

(1) 弹簧 式 移 复 位 机 构 “将 压缩 弹簧 安 装 
在 顶 杆 固定 板 和 动 模 垫 板 底面 之 间 。 项 出 注塑 
件 时 ， 弹 簧 受 压 ， 一 旦 合 模 ， 在 弹簧 力作 用 
下 ， 脱 模 机 构 立 即 复 位 ， 避 免 了 项 杆 与 侧 向 型 
忆 的 干涉 。 当 脱 模 行程 较 短 时 ， 压 缩 弹 筑 高 度 
的 安装 空间 有 限 。2 ~4 根 弹 簧 作用 力 很 难 平 
衡 。 况 且 弹 簧 疫 劳 寿命 有 限 ， 尽 管 现 有 和 矩形 截 
面 强力 弹 壬 已 经 标准 化 ， 因 弹簧 力 有 限 ， 可 牧 
性 较 差 ， 所 以 多 用 于 中 小 型 注射 模 。 







































































(2) 双 连 杆 先 复位 机 构 ， 双 连 杆 先 复 位 机 构 又 称 为 匀 链 式 机 构 ， 如 
在 闭 模 开始 时 ， 固 装 在 定 模 的 模板 2 作用 于 双 连 杆 的 中 间 贸 链 ， 迫 使 双 连 杆 迅 速 张 开 人 














图 10-87 四 种 定位 装置 的 


a) 滑 块 处 于 向 上 位 置 b) 滑 块 处 了 
c) 球 柱头 弹 顶 滑 块 d) 标准 化 的 钢珠 套 





A 和 
SS 


©) 









结构 
F 向 下 位 置 





e) 弹簧 推 压 滑 块 





图 10-88 所 示 。 

















直 ， 了 驱使 脱 模 机 构 复 位 ， 避 免 受 到 侧 型 芯 干 涉 。 复 位 行程 AL 与 连 杆 长 1 有 如 下 关系 





AL=L-L,=2( /7 





其 中 ,模板 有 效 厚度 


YI 


7 飞 放 | 
LA 
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局) 











图 10-88 双 连 杆 先 复位 机 构 





a) 开 模 项 出 状态 b) 闭 模 先 复位 


1 一 侧 型 蕊 ”2 一 模板 3 一 连 杆 4 








回程 杆 5 一 顶 杆 6 一 顶 出 板 


(10-70) 
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(3) 杠杆 式 先 复位 机 构 ” 如 图 10-89 所 示 ， 固定 于 定 模 的 攀 杆 10， 在 闭 模 初 始 就 


推动 杠杆 转 过 有 效 角 度 (9 - 9, )。 
复 行程 AL。 杠 
2 和 力 臂 1 与 行程 AL 关系 为 





a) 





驱使 杠杆 的 另 一 端 ， 


[ 杆 的 转动 支承 在 顶 出 板 上 ， 回 复 动作 超前 于 侧 


AL = lcosp - Lcosg, 
















a) 
图 10-89 杠杆 式 先 复位 机 构 





开 模 项 出 状态 b) 闭 模 先 复位 





Ps EA 


NS 
2 
2 


gh 
和 
本 


NANG 
A 


fe 


二 全 
型 必 










和 SS 
















b) 


1 一 导向 深 轮 2 一 滑 块 3 一 斜 导 柱 4 一 顶 杆 5 一 型 芯 



































从 动 模 底面 上 撑 开 一 个 顶 杆 的 回 
的 复位 。 其 术 


[ 杆 转角 





(10-71) 

















6 一 项 出 板 7 一 动 模 热 板 8 一 杠杆 9 一 回转 支承 ”10 一 棉 杆 
(4) 三 角 滑 块 式 先 复位 机 构 ” 如 图 10-90 所 示 ， 合 模 初 始 顶 出 板 上 三 角 滑 块 3 首先 
与 攀 杆 接触 ， 压 迫 脱 模 机 构 迅 速 返回 ， 避 免 了 项 管 1 与 侧 型 芯 干 涉 。 三 角 滑 块 同时 在 项 
出 板 的 导 清醒 中 向 里 运动 ， 待 下 次 顶 出 注塑 件 时 ， 再 由 动 模板 上 的 斜面 反 推 到 工件 位 
置 。 当 图 示 y =B =45° 时 
L=H+H +B+B,+s,.—h.-—!/ (10-72) 
有 多 种 先 复位 机 构 ， 动 作 过 程 相同 ， 启 动 时 存在 较 大 摩擦 等 阻力 ， 经 常 加 装 弹 筑 辅 





助 复位 。 但 由 于 机 构 各 运动 零件 存在 磨损 和 各 种 间隙 ， 顶 杆 或 项 管 的 回复 误差 颇 大 ， 故 


通常 又 同时 使 用 回程 杆 。 








5. 斜 导 柱 和 滑 块 的 组 合 方式 


斜 导 柱 分 型 抽 世 机构， 按 斜 导 
(1) 斜 导 柱 在 定 模 、 滑 块 在 动 模 、 斜 导 柱 














在 定 模 、 


柱 和 滑 块 的 不 同安 装 位 置 ， 





方式 。 滑 块 在 动 模 布置 可 使 注塑 件 脱 模 简便 ， 自 动 附 落 容易 
模 ， 不 但 用 于 外 侧 抽 芯 ， 也 有 用 于 内 侧 抽 芯 ， 本 章节 前 





式 ， 设 计时 必须 注意 模具 闭合 ， 


(2) 斜 导 柱 和 滑 块 都 在 定 模 ” 见 几 


。 它 常用 于 侧 向 分 


组 合成 四 种 结构 类 型 。 
滑 块 在 动 模 是 应 用 最 广泛 的 组 合 














型 的 汰 合 
述 的 侧 抽 机 构 都 为 此 种 组 合 方 


侧 抽 机 构 和 脱 模 机 构 复位 时 可 能 会 发 生 干 涉 现 象 。 
滑 块 设置 在 定 模 的 型 腔 板 上 ， 





10-91 和 图 10-92 ， 
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图 10-90 三角 滑 块 式 先 复 位 机 构 
a) 开 模 顶 出 状态 b) 闭 模 先 复位 
1 一 顶 管 2 一 顶 管 底板 3 一 三 角 滑 块 ”4 一 棉 杆 
5 一 侧 向 滑 块 ”6 一 侧 滑 块 7 一 斜 导 柱 








































导 滑 村 在 定 模 上 。 因 此 ， 型 腔 板 必 须 与 定 模板 在 4 国 








i 首先 分 














型 。 开 模 力 使 任 导 柱 动 滑 块 





侧 抽 。 此 时 动 模 和 定 模 被 锁 紧 。 在 侧 抽 完成 后 ， 定 模型 腔 板 才 与 动 模 分 型 ， 然 后 注塑 件 
从 动 模 主 型 芯 上 顶 出 。 倘 车 这 种 定 距 分 型 拉 紧 机 构 ， 拉 紧 动 模 和 定 模 不 可 靠 ， 则 会 造成 





























注塑 件 和 侧 型 世 损 伤 。 





这 种 组 合 方式 较 适 合 单 型 腔 注 射 模 ， 注 射 需要 侧 向 抽 




















道 型 点 浇 口 、 内 轮 辐 浇 口 及 主流 道 大 浇 口 的 浇注 系统 成 型 。 
图 10-91 是 单 腔 单 浇 口 的 倒 装 侧 滑 块 的 注射 模 。 第 一 次 4 分 型 时 ， 不 但 应 满足 斜 导 




















芯 的 深 腔 壳 体 。 可 以 采用 主流 





柱 侧 抽 所 需 开 模 距 离 ， 还 须 使 该 距离 足以 取出 浇 道 凝 料 。 为 保证 浇 道 凝 料 自行 坠落 ， 必 


要 时 ， 加 设 凝 料 脱 落 机 构 。 图 10-91 注塑 模 上 ， 摆 钩 式 定 距 拉 紧 机 构 ， 用 支承 在 型 腔 板 


上 的 摆 钧 2 拉 紧 动 模 上 的 挡 块 ， 设 计时 要 保证 摆 钧 一 端的 弹簧 有 足够 的 弹力 ， 要 注意 摆 
钩 的 两 侧 应 有 合理 的 力 臂 长 度 。 压 杆 1 项 压 在 摆 钧 后 背 上 ， 可 以 防止 脱钩 。 只 有 在 脱钩 





后 定 距 螺钉 4 才 起 作用 。 





























图 10-92 所 示 ， 第 一 次 4 分 型 产生 侧 抽 同时 ， 又 将 主流 道 凝 料 脱 出 ， 待 主 分 型 面 B 
打开 后 ， 注 塑 件 和 浇 道 凝 料 被 一 起 项 出 。 图 10-92 注射 模 上 滑板 式 定 距 拉 紧 机 构 ， 由 于 








是 拉 钓 2 与 滑板 3 以 平面 接触 勾 压 ， 较 为 有 效 。4 分 型 后 ， 压 杆 1 的 作用 面 将 滑板 推 


























入 。 脱 钧 后 定 距 螺钉 4 将 型 腔 板 制 动 。 此 刻 压 杆 继续 在 推 压 滑板 ， 直 至 动 模 上 拉 钩 到 
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达 。 有 上 下 两 个 腔 、 而 浅 腔 壳 体 需 侧 抽 的 外 童 壳 制品 ， 多 用 这 种 结构 的 注射 模 。 
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图 10-91 “和 斜 导 柱 和 滑 块 都 在 定 模 用 摆 钩 拉 紧 定 距 图 10-92” 斜 导 柱 和 滑 块 都 在 
1 一 压 杆 ”2 一 摆 钧 ”3 一 弹簧 4 一 定 距 螺钉 5 一 导 柱 定 模 上 用 滑板 拉 紧 定 距 
6 一 主 型 芯 7 一 侧 型 芯 8 一 侧 滑 块 9 一 项 杆 “10 一 推 板 1 一 压 杆 “2 一 拉 钩 3 一 滑板 4 一 定 距 








螺钉 5 一 导 柱 ”6 一 主 型 芯 7 一 顶 杆 
8 一 侧 滑 块 ”9 一 侧 型 芯 ”10 一 推 板 


(3) 斜 导 柱 在 动 模 、 滑 块 在 定 模 ”应 用 这 种 侧 抽 方式 的 模具 结构 是 有 条 件 的 。 注 
塑 件 对 动 模 上 主 型 芯 有 足够 的 包 紧 力 。 在 初始 开 模 时 ， 主 型 芯 能 沿 开 模 轴 线 方向 运动 ， 














必须 保证 推 板 与 动 模板 在 开 模 时 首先 分 型 ， 故 需 在 推 板 下 装 弹簧 顶 销 ， 而 且 侧 向 抽 拔 距 






































较 小 。 如 图 10-93 所 示 ，4 面 分 型 时 构成 型 腔 的 型 芯 、 定 模板 和 侧 滑 块 处 于 闭合 状态 。 
开 模 力 在 使 侧 滑 块 抽 拔 的 同时 ， 主 型 世 随 推 板 一 起 浮动 。 主 型 芯 的 位 移 足 以 满足 侧 抽 所 
需 的 开 模 高 度 。 在 侧 抽 完成 后 ， 主 分 型 B 面 打开 时 ,注塑 件 留 在 主 型 芯 上 ， 直 至 推 板 


将 其 脱出 。 





























(4) 斜 导 柱 和 滑 块 都 在 动 模 ”这 种 侧 抽 方 式 常 用 于 侧 向 分 型 。 如 图 10-94 所 示 ， 办 
合 双 滑 块 5 构成 型 腔 ， 被 定 模 锁 紧 模 锁 紧 。 动 模 与 定 模 首先 在 4 面 分 型 ， 待 动 模 带 着 闭 
合 型 腔 退 至 脱 模 位 置 时 ， 推 板 9 将 制品 脱离 主 型 芯 7; 与 此 同时 ， 在 斜 导 柱 8 作用 下 进 














行 侧 向 分 












































型 。 滑 块 始终 不 脱离 斜 导 柱 8， 不 需要 对 其 设置 定位 装置 。 该 脱 模 机 构 需 同时 











克服 主 型 芯 脱 模 和 侧 向 分 型 两 方面 的 阻力 。 


10. 4. 2 


弯 销 和 和 斜 导 槽 侧 抽 机 构 





弯 销 侧 抽 在 开 模 行程 较 短 时 ， 可 获得 颇 大 的 侧 抽 距离 。 与 斜 导 柱 侧 抽 相 比 ， 相 同 截 
面 面 积 的 弯 销 能 承受 较 大 的 抽 拔 力 ， 可 用 于 侧 型 世 距 离 分 型 面 较 远 的 场合 ， 也 容易 得 到 
较 大 的 延 时 侧 抽 距离 。 况 且 弯 销 可 设置 在 模具 外 侧 ， 结 构 紧 凑 ， 并 减 小 模具 整体 体积 。 














电 火 花 、 线 切割 和 钳 前 技术 的 发 展 ， 弯 销 及 其 孔 的 加 工 变 得 方便 ,使 弯 销 侧 抽 机 构 应 用 


越发 增多 。 


























从 弯 销 侧 抽 机 构 演 化 而 来 的 斜 导 槽 侧 抽 机 构 ， 这 里 也 作 介 绍 。 
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10-93 ” 斜 导 柱 在 动 模 、 滑 块 在 定 模 的 侧 抽 机 构 图 10-94 斜 导 柱 和 滑 块 都 在 动 模 
1 一 滑 块 ”2 一 推 板 3 一 主 型 芯 的 侧 向 分 型 机 构 
4 一 球 柱头 ”5 一 弹簧 6 一 顶 杆 1 一 定 模 固定 板 2 一 定 模 板 3 一 锁 紧 横 


4 一 项 杆 5 一 流 合 双 滑 块 。6 一 小 型 蕊 
7 一 主 型 蕊 ”8 一 斜 导 柱 9 一 推 板 





1. 弯 销 侧 抽 机 构 
由 斜 导 柱 侧 抽 机 构 演化 而 来 的 弯 销 侧 抽 机 构 如 图 10-95 所 示 。 弯 销 具 有 甜 形 截面 ， 
能 承受 较 大 弯 矩 。 由 于 刚性 较 好 ， 其 斜 角 a 可 大 一 些 ,但 不 宜 大 于 30°。 和 矩形 弯 销 的 抗 




















弯 截 面 模 量 取 = 按 常见 矩形 的 宽 高 比 = 代入 后 得 W = 矩形 弯 销 的 强 





用。 9NL 
de (10-73) 
得 弯 销 矩形 截面 的 长 边 
本 (让 ) (10-74) 
[oj], 





式 中 ,NN 为 弯 销 所 受到 的 法 向 力 ; 到 是 法 向 力 NN 对 弯 销 固定 端的 力 臂 ; [oj], 为 许 用 弯 
曲 应 力 。 对 于 使 用 T8 或 T8A 材料 ， 其 硬度 为 50 ~55HRC 时 ，[o],=140N/mm 。 对 于 
使 用 TI10 或 TI10A 材料 ， 其 硬度 为 54 ~58HRC 时 ，[o],=155N/mm 。 

















和 矩形 弯 销 断面 通常 有 1 = 人 的 关系 ， b xh > (12 xl8)mm。 滑 块 上 弯 销 孔 与 变 销 之 


间 存 在 间 院 6 =0.4 ~0.8mm。 弯 销 和 弯 销 孔 的 引导 部 分 应 有 较 大 的 圆 角 或 倒 角 。 侧 抽 行 
程 $ 与 这 销 的 工作 长 度 忆 有 如 下 几何 关系 

S=Ltang-6 (10-75a) 

弯 销 的 工作 面相 当 于 机 械 传 动 的 凸轮 轮廓 表面 。 工 作 斜 角 a 可 按 设计 要 求 ， 获 得 所 
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需 的 侧 向 抽 拔 速度 和 加 速度 的 运动 规律 ， 可 实现 侧 滑 块 平稳 移动 ， 可 确保 注塑 件 在 侧 抽 
中 不 受 损伤 。 如 果 滑 块 先 实现 延 时 a =0， 后 慢 速 启动 ， 此 时 w 取 10。 ~ 20"， 滑 块 慢 速 
小 位 移 时 有 较 大 的 抽 拔 力 ; 再 快速 完成 抽 拔 距 ， 此 时 aw 取 20。~30。。 这 种 多 角度 弯 销 常 
被 应 用 。 

弯 销 能 承受 较 大 弯 和 矩 。 如 果 在 前 端 加 设 槐 紧 和 斜面 ， 如 网 10-96 所 示 ， 直 接 用 它 压 紧 
滑 块 ， 弯 销 工作 面 角度 B =5° ~ 10"， 枫 紧 垂直 高 度 为 13 ~25mm， 此 时 ， 棉 紧 力 有 限 ， 
滑 块 宽度 不 宜 大 于 100mm。 

乌 垦 式 弯 销 柄 的 装配 长 度 万 1. 5WW， 配 合 精 度 为 H7/m6。 

图 10-96 所 示 为 滑 块 导 滑 槽 在 定 模 的 侧 抽 方式 。 滑 块 被 弹 得 推 向 定位 螺钉 。 定 模板 
在 4 分 型 时 ， 滑 块 被 弯 销 驱动 侧 抽 。 按 此 弯 销 结构 ， 侧 抽 行 程 $ 与 弯 销 的 工作 长 度 工 
有 如 下 几何 关系 




































































S = 了 tana -6/cosa (10-75b) 


WH7/m6) ,。 
1 p 3 4 














图 10-95 ” 弯 销 侧 抽 机 构 图 10-96 滑 块 在 定 模 的 自 锁 紧 
1 一 挡 块 ”2 一 锁 紧 模 ”3 一 弯 销 4 一 滑 块 的 弯 销 侧 抽 机 构 





图 10-97 所 示 弯 销 外 侧 抽 延 时 机 构 ， 用 弯 销 的 直线 工作 面 L, 实现 滑 块 延 时 侧 抽 。 
侧 抽 行程 $S 和 延 时 距离 的 几何 关系 如 下 




















S=L,tanag -6 (10-76a) 
i (10-76b) 
tana 
6 
E=(L -f/f)+ (10-76c ) 
tana 


式 中 5 一 一 滑 块 的 侧 向 抽 拔 距离 (mm) ; 
L 一 弯 销 倾斜 工作 面 沿 开 模 方向 的 长 度 (mm) ; 
[一 一 弯 销 沿 开 模 方向 的 直线 工作 面 的 长 度 (mm) ; 
5 一 — 滑 块 在 开 模 方向 延 时 距离 (mm) ; 
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/一 一 滑 块 孔 的 直线 部 分 长 度 (mm) 
oa 一 弯 销 工作 面 与 开 模 方向 的 倾斜 角 (*) ; 
5 一 弯 销 与 滑 块 孔 的 直线 部 分 的 单 向 间 阶 (mm) 。 

弯 销 也 可 用 于 滑 块 内 侧 抽 芯 ， 如 图 10-98 所 示 。 制 品 上 有 内 侧 凹 梢 ， 成 型 后 滑 块 在 
主 型 芯 中 退出 。 将 弯 销 固定 在 定 模 ， 滑 块 安装 在 动 模 上 的 了 形 槽 内 ， 动 、 定 模 分 型 时 带 
动 滑 块 。 图 中 滑 块 无 锁 紧 攀 ， 依 靠 弯 销 压 紧 。 为 了 防止 与 脱 模 机 构 干涉 ， 内 侧 滑 块 都 较 
罕 小 。 
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图 10-97 弯 销 外 侧 抽 延 时 机 构 图 10-98 弯 销 内 侧 抽 艺 
1 一 枢 紧 块 ”2 一 弯 销 3 一 滑 块 4 一 钢珠 套 1 一 弯 销 2 一 滑 块 3 一 定位 钢珠 套 














图 10-99 所 示 制 件 内 侧 壁 有 和 斜 孔 ， 弯 销 和 滑 块 都 在 动 模 。 开 模 时 定 距 分 型 机 构 拖 动 
动 模板 与 动 模 垫 板 分 离 间距 。4 面 首先 分 型 ， 弯 销 带 动 滑 块 和 斜 各 移动， 完成 抽 芯 动 
作 。 由 于 在 抽 拨 运动 中 弯 销 与 滑 块 不 脱离 ， 故 无 需 定位 装置 ， 为 此 分 离间 距 五 略 小 于 
弯 销 工作 长 度 。 同 时 弯 销 兼 有 锁 紧 作 用 。 其 弯 销 在 开 模 方 向 工作 面 长 度 工 与 斜 问 抽 找 
距 S 的 几何 关系 


















































9 =LtanacosB (10-77a) 
A (10-77b) 
tana 
6 
E=(L.-/)+ (10-77c ) 
tana 


2. 和 斜 导 模 侧 抽 机 构 

从 弯 销 侧 抽 机 构 演 化 而 来 的 滑 块 斜 导 槽 板 分 型 机 构 ， 如 图 10-100 所 示 。 和 斜 导 模板 4 
既 能 使 滑 块 3 侧 向 分 开 又 能 让 它 重 新 合拢 。 滑 块 上 圆柱 销 或 滚轮 在 导 板 的 模 内 运动 。 锁 
紧 杭 5 保证 为 合 模 闭 合 的 刚性 和 精度 。 

图 10-101 是 滑 块 斜 导 模板 分 型 机 构 的 几何 关系 分 析 。 图 10-101a 和 图 10-101b 说 明 
了 各 个 滑 块 的 侧面 有 一 对 圆柱 销 ， 使 滑 块 侧 向 运动 平稳 。 机 构 的 导 酸 板 4 固定 在 定 模板 
的 侧 壁 。 并 有 0. 2mm 左右 的 间 际 ， 避 让 滑 块 的 侧面 。 开 模 时 ， 滑 块 上 圆柱 销 驱 使 其 按 
和 斜 导 槽 板 轨 迹 作 侧 抽 和 运动 。 开 模 时 必须 让 滑 块 延 时 侧 抽 ， 避 免 与 锁 紧 斜面 干涉 。 图 
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SS 
3 1 2 和 
SS 
a) b) 
图 10-99 弯 销 内 侧 斜 抽 芯 
a) 闭 模 成 型 b) 开 模 斜 抽 
1 一 滑 块 2 一 弯 销 3 一 限 位 螺钉 4 一 动 模型 芯 
10-101e 所 示 请 块 斜 导 槽 外侧 抽 延 时 机 构 ， 用 和 斜 导 1 2 3 4 5 










































覃 的 直线 工作 面 忆 实现 滑 块 延 时 侧 抽 。 侧 抽 行 程 
S 和 延 时 距离 的 几何 关系 如 下 
S=Ltana -6 (10-78a) 
L, = (10-78b) Zr 
6 1 1 GS: 
E=L.+ + ) (10-78c) 四 
tana tanag sina 


10. 4.3 ”和 斜 项 杆 侧 抽 机 构 


当 注 塑 件 具有 内 侧 向 
利用 和 斜 向 





顶 杆 侧 抽 


























的 凹 槽 或 凸 起 结构 时 ， 
运动 的 项 杆 ， 成 型 这 些 局 部 的 形体 。 和 斜 
机 构 又 简称 为 斜 项 机 构 ， 主 体 零件 斜 项 








图 10-100 滑 块 斜 导 模板 分 型 机 构 
1 一 推 件 板 “2 一 圆柱 销 或 滚轮 ”3 一 滑 块 
4 一 斜 导 槽 板 5 一 锁 紧 横 





已 


“ey 





杆 具 有 成 型 表面 。 它 在 斜 侧 抽 的 运动 过 程 被 导向 
和 限 位 。 斜 项 机 构 在 成 型 和 侧 抽 的 注射 周期 中 ， 承 受 塑料 熔 体 的 高 压 ， 在 往复 运动 中 ， 
有 强力 摩擦 并 有 热膨胀 现象 。 斜 顶 机 构 的 设计 和 制造 技术 要 求 较 高 ， 因 此 ， 只 适用 于 过 
体内 侧 ， 成 型 较 小 的 面积 

如 图 10-102 所 示 为 典型 的 斜 顶 杆 侧 抽 机 构 。 该 机 构 在 动 模 上 与 脱 模 机 构 配 合 ， 有 
复杂 的 动作 过 程 。 在 开 模 后 ， 动 模 上 的 顶 出 板 10 被 注射 机 上 的 柱 塞 推 顶 ， 斜 项 杆 3 斜 
向 顶 出 制 件 。 局 部 视图 M 一 M 所 示 动 模 镶 块 4 的 孔 对 斜 顶 杆 的 成 型 段 有 导向 作用 。 局 部 
视图 K 一 K 所 示 导 问 块 6 对 斜 项 杆 也 有 导向 作用 。 和 斜 项 杆 在 开 模 方 向 顶 出 制 件 的 同时 ， 
又 有 向 内 侧 的 抽 拔 。 限 位 螺钉 12 接触 项 出 固定 板 11， 制止 脱 模 机 构 和 侧 抽 机 构 运 动 。 
在 合 模 时 脱 模 机 构 的 复位 牵动 斜 项 杆 回复 。 局 部 视图 P 一 P 所 示 和 斜 顶 杆 的 底 装 有 回转 又 
移动 的 滑 块 7。 滑 块 与 顶 出 板 10 有 小 位 移 的 强 摩擦 ， 故 加 装 耐 磨 热 块 9。 
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a) 训 


图 10-101 斜 导 模板 侧 抽 机 构 的 几何 关系 
a) 合 模 和 开 模 b) 合 模 的 放 视 c) 几何 关系 














1 一 定 模 板 2 一 滑 块 ”3 一 圆柱 销 4 一 导 模 板 5 一 动 模 
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图 10-102 典型 的 斜 顶 杆 侧 抽 机 构 
1 一 定 模 镶 块 ”2 一 定 模板 3 一 斜 项 杆 4 一 动 模 镶 块 ”5 一 动 模板 
7 一 滑 块 ”8 一 圆 轴 ”9 一 耐 磨 执 块 ”10 一 顶 出 板 11 一 顶 出 固定 板 
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6 一 导向 块 
12 一 限 位 螺钉 


如 图 10-102 所 示 ， 斜 项 倾斜 角 a =5° ~12°, a 值 与 注塑 件 倒 扣 深度 * 和 侧 向 抽 拔 


距 S 的 关系 
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5 
H 
式 中 ,5S=s'+2 ~3mm, 卫 为 斜 项 杆 在 开 模 方向 的 推 顶 距离 。 又 有 滑 块 行程 距离 S, = 
S+(1~2) mm。 网 10-102 上 的 一 些 结构 尺寸 见 表 10-12。 和 斜 顶 杆 截面 上 4 尺寸 均一 。 
B 尺寸 是 台阶 变量 ， 在 成 型 段 为 注塑 件 上 侧目 凸 宽度 尺寸 ， 也 是 与 型 芯 孔 的 高 精度 的 配 
合 尺 寸 。 和 斜 项 杆 截 面 尺寸 (4 xB) 还 应 满足 斜 顶 的 强度 要 求 ， 长 度 与 截面 尺寸 成 比例 。 
如 果 和 斜 顶 杆 长 度 大 于 100mm， 和 截面 尺寸 不 能 小 于 3 x3mm ; 长 度 大 于 200mm， 截 面 尺寸 
不 能 小 于 6 x6mm ; 长 度 大 于 300mm， 和 截面 尺寸 不 能 小 于 9 x9mm 。h 是 成 型 段 的 配合 
长 度 尺寸 。d 为 支承 座 上 转轴 直径 。 


(10-79) 


tana = 


































































































表 10-12 ”和 斜 项 机 构 有 关 尺 寸 推荐 (单位 : mm) 
A B C h d a 
5~8 3~4 6~8 3.0 
8~12 3~4 ~10 4.0 
| 务 慨 下 3 5° ~10° 
12~16 4~5 10~15 4.0 
16 ~20 6~8 15~18 5.0 


























斜 项 杆 的 倾斜 角 a 常用 8°， 倾斜 角 a 增 加， 在 一 定 的 项 出 距离 五 下 可 成 型 较 大 的 
倒 扣 深度 s ,但 使 斜 顶 杆 的 工作 状态 变 坏 ， 推 力 和 转动 力矩 增 大 。 

斜 项 杆 的 成 型 段 相 对 动 模 上 型 蕊 孔 和 导向 块 是 斜 问 的 平面 滑动 。 在 脱 模 顶 出 时 相对 
动 模 底板 ， 它 是 滑 块 座 的 位 移 和 绕 圆 轴 的 转动 的 复合 运动 。 在 推力 和 转动 力矩 作用 下 的 
斜 顶 杆 表 面 强 摩擦 ， 会 使 它 发 热 升 温 并 且 磨 损 加 剧 。 和 斜 顶 杆 承受 塑料 熔 体 高 压 ， 又 在 热 
型 芯 包 围 中 滑动 ， 且 很 难 对 斜 顶 杆 设置 冷却 液 管道 。 它 的 温度 比 周边 型 芯 或 动 模 镶 块 要 
高 40 ~50% 。60 ~ 110mm 长 的 和 斜 项 杆 ， 长 度 方向 有 0. 03 ~ 0.06mm 的 热膨胀 量 。 因 此 ， 
斜 项 杆 的 成 型 段 要 低 于 型 蕊 表面 0.05 ~ 0. 1mm， 见 图 10-103a， 应 缩 陷 在 型 芯 中 ， 以 免 
在 顶 出 运动 中 探伤 塑料 壳 体 的 内 表面 。 斜 顶 杆 用 高 碳 合金 钢 ， 表 面 湾 火 硬度 在 50HRC 
以 上 ; 或 用 渗 氮 钢 作 活 氮 处 理 ; 还 可 以 在 斜 项 杆 的 摩 氛 面 上 ， 加 工 贮 油槽 。 

图 10-103 介绍 三 种 斜 顶 杆 成 型 部 位 的 常见 结构 及 其 拆 模 分 型 方法 。 网 10-103a 说 
明和 斜 顶 杆 在 顶 出 状态 ， 向 内 侧 方向 有 可 能 碰撞 侧 壁 或 肋 条 ， 因 此 和 斜 项 杆 头 部 与 侧 壁 应 有 
间距 丈 =S+2mm。 图 10-103a 和 图 10-103b 上 ， 斜 顶 杆 头 部 有 加 宽 台 阶 L=3 ~5mm， 增 
强 了 项 杆 头 。 此 台阶 的 分 型 使 加 工 方便 。 图 10-103b 上 斜 顶 杆 头 部 台阶 f=6 ~ 10mm， 
还 有 定位 作用 。 图 10-103b 结构 倘若 塑 件 肋 条 很 长 ， 如 虚线 所 示 ， 而 顶 杆 头 部 台阶 尺寸 
不 变 ， 会 在 塑料 壳 的 内 壁 上 有 台阶 痕 ， 肋 条 易 变形 ， 甚 至 断裂 。 图 10-103c 上 ， 顶 杆 头 
部 外 伸 台 阶 悬 出 7T=5~8mm ， 下 沿 7 =2~3mm, 高 万 =6 ~10mm。 外 肩 台 阶 增 强 了 斜 
顶 杆 ， 还 能 起 定位 和 复位 作用 。 闭 合 模 时 ， 定 模板 强制 斜 项 杆 精 确 回复 原 位 。 男 外 ， 当 
斜 顶 杆 头 部 形状 为 贺 弧 面 时 ， 顶 杆 前 端 设计 为 平面 ， 可 使 加 工 方便 。 

斜 项 机 构 的 底座 机 构 有 多 种 形式 ， 图 10-104 介绍 其 中 两 种 。 图 10-104a 的 滑 块 能 在 T 
形 导 滑 模 中 移动 。 斜 项 杆 叉 绕 滑 块 上 轴 销 旋转 。 滑 块 座 吊 舰 在 顶 出 板 上 。 该 结构 复杂 ， 零 
件 多 ， 加 工装 配 困 难 ， 用 于 和 斜 项 倾斜 角 a 三 8° 的 场合 。 当 和 斜 项 杆 的 倾斜 角 a 较 小 时 ， 可 采 
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a) b) 
图 10-103 和 斜 顶 机 构 的 成 型 部 位 
a) 防止 接 壁 b) 内 肋 条 的 分 型 e) 外 伸 台 阶 
用 图 10-104b 的 简化 结构 。 横 向 T 形 导 滑 柳 加 工 和 装配 方便 。 但 没有 和 斜 项 杆 对 滑 块 的 回转 
运动 副 。 斜 项 杆 的 导 滑 面 上 磨损 较 大 。 将 此 导 滑 楷 面 设置 成 小 倾斜 角 ， 可 改善 摩擦 和 磨 
损 。 另 外 ， 可 以 将 请 块 升 高 ， 斜 项 杆 就 可 短 些 ， 动 模板 上 导向 块 就 可 以 不 用 。 
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a) b) 
图 10-104 和 斜 顶 机 构 的 底座 结构 
a) 有 导 滑 模 又 可 转动 滑 块 座 b) 有 导 滑 槽 的 滑 块 座 
1 一 斜 项 丁 2 一 导 滑 块 。 3 一 圆 轴 销 4 一 导 滑 模 5 一 顶 出 板 6 一 顶 出 固定 板 


典型 的 斜 项 杆 侧 抽 机 构 较 为 复杂 ， 下 面 介绍 三 种 修正 的 斜 项 杆 侧 抽 机 构 。 

1) 组 合式 斜 项 杆 侧 抽 机 构 。 如 果 整 体式 斜 项 杆 过 于 细 长 ， 图 10-105 所 示 组 合式 斜 
顶 杆 侧 抽 机 构 ， 可 以 将 它 做 短 ， 但 增加 了 直 顶 杆 。 和 斜 顶 杆 在 型 芯 中 斜 向 运动 。 它 的 底面 
连接 了 耐 磨 垫 块 。 耐 麻 垫 块 与 直 顶 杆 的 端面 间 有 强力 的 摩擦 和 磨损 。 直 顶 杆 直径 为 d， 
直 项 杆 与 孔 的 配合 长 度 为 L~~24。 动 模 垫 板 下 设 限 位 块 ， 间 距 及 = Hi -0.5mm。 在 斜 项 
杆 一 侧 设 回程 杆 ， 在 合 模 时 将 斜 项 杆 复位 。 

2) 直 推 杆 平移 式 内 侧 抽 机 构 。 当 和 斜 项 杆 的 运动 空间 受到 限制 ， 当 侧 向 倒 扣 s <3 
mm， 即 侧 向 抽 氢 距 较 小 时 ， 可 采用 直 推 杆 平移 式 的 简化 内 侧 抽 机 构 。 如 图 10-106 所 
示 ， 在 顶 出 过 程 中 ， 直 推 式 斜 项 杆 2 移动 万 距离 后 ， 顶 杆 上 斜面 4 脱离 动 模型 芯 4。 继 
续 顶 出 时 ， 斜 硕 杆 上 斜面 8 与 动 模型 芯 4 接触 ， 人 迫使 项 杆 成 型 头 侧 抽 移 动 。 在 项 出 制品 
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的 同时 完成 内 人 


























六 。 合 模 时 ， 项 杆 上 斜面 4 使 其 复位 。 图 上 的 顶 出 位 置 万 > 及， 侧 向 
抽 拔 距 S=t+ (1 ~2)mm, 1 为 塑料 壳 体 侧 壁 厚 ， 又 有 项 杆 座 移动 空间 S, 二 S$ + (2 ~3) 








mm， 顶 杆 上 斜面 4 和 B 的 倾角 a=45"， 应 留 间 隙 6=0.5mm。 

















3) 摆 杆 式 内 侧 抽 机 构 。 图 10-107 所 示 摆 杆 式 内 侧 抽 机 构 ， 用 于 侧 向 抽 拔 距 S <3 mm 
的 较 小 场合 。 摆 杆 式 斜 项 杆 4 用 转轴 3 固 装 于 顶 出 固定 板 2 上 的 匀 链 座 1 中 。 顶 出 过 程 中 ， 


和 斜 项 杆 项 出 五 距 离 时 ， 和 斜面 4 已 脱 开 动 模型 蕊 6。 继 续 顶 出 时 ， 斜 项 杆 上 和 斜面 B 与 动 模型 


















































蕊 接 触 而 摆动 ， 从 而 完成 侧 向 抽 蕊 。 设 计时 要 保证 五 > 有 ，5S >5,。 合 模 时 ， 顶 杆 上 和 斜面 4 
使 其 复位 。 斜 项 杆 的 成 型 面 是 开 模 方向 项 出 ， 和 绕 转轴 摆动 ， 因 此 C 面 受 强压 磨损 严重 ， 


可 做 成 10° ~15° 的 斜面 
































。 和 斜面 B 的 斜 角 为 30° ~45°*， 斜 面 4 的 斜 角 较 小 。 
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a) b) 
图 10-105 ”组 合式 斜 顶 杆 侧 抽 机 构 图 10-106 直 推 杆 平移 式 内 侧 抽 机 构 
注 : 图 中 6 =0.5 ~0.75 mm。 a) 闭 模 成 型 b) 开 模 顶 出 侧 抽 





1 一 铵 链 座 








1 一 顶 出 固定 板 2 一 直 推 式 斜 顶 杆 3 一 动 模板 4 一 动 模型 芯 











图 10-107 摆 杆 式 内 侧 抽 机 构 
a) 闭 模 成 型 b) 开 模 顶 出 侧 抽 














2 一 顶 出 固定 板 3 一 转轴 4 一 氛 杆 式 斜 项 杆 5 一 动 模板 6 一 动 模型 世 
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10. 4.4 ”和 斜 滑 块 侧 抽 机 构 


斜 滑 块 侧 抽 机 构 大 多 用 于 抽 披 距 不 大 的 
侧 向 分 型 。 模 具 结构 简单 紧凑 ， 能 承受 较 大 的 
侧 压力 ， 避 免 了 注塑 件 与 顶 杆 接触， 但 是 在 设 
计时 有 较 多 限制 条 件 。 

1 动作 过 程 和 受 力 分 析 

图 10-108 是 用 和 斜 滑 块 侧 向 分 型 成 型 线圈 
骨架 的 注射 模 。 在 分 型 后 ， 动 模 上 的 顶 杆 2 将 
一 对 斜 滑 块 1 推出 模 套 5。 斜 滑 块 1 沿 着 模 套 
5 上 狸 向 导 滑 槽 滑动 过 程 中 ， 在 斜 滑 块 侧 1 向 
分 型 的 同时 ， 带 动 制 件 沿 主 型 芯 4 的 轴线 脱 
模 。 因 此 ， 注 塑 件 必须 有 足够 长 的 中 心 孔 ， 并 
要 有 足够 强度 的 台 肩 或 法 片 。 合 模 时 定 模 与 
斜 滑 块 碰 击 后 ， 斜 滑 块 1 与 脱 模 机 构 一 起 。 图 10-108 余 消 块 外 例 分 型 机 构 
复位 。 1 一 斜 滑 块 ”2 一 项 杆 0 

图 10-109 所 示 为 单个 斜 清 决 的 力 分 析 图 。 “了 ow 
在 顶 杆 作用 力 己 的 推动 下 ， 斜 滑 块 克服 对 主 
型 芯 的 脱 模 力 0, 和 全 向 分 型 抽 拔 力 。 在 两 淤 块 分 型 时 ， 图 示 0, 应 为 整个 注塑 件 孔 的 脱 
模 力 的 一 半 。 其 @. 按 式 (10-35) 侧目 抽 拔 力 计算 。 导 滑 醒 与 滑 块 导轨 间 存 在 正 压力 N 
和 摩擦 阻力 已。 项 杆 与 滑 块 之 间 存 在 摩擦 力 局 。 滑 块 导 滑 倾角 为 时， 可 作 下 述 分 析 。 
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>F,=0 
Neosa — Fsina—-Q—-F,=0 
其 中 F.=Nf'; Fu=Pf' 
了 是 钢 与 钢 和 零件 间 的 滑动 摩擦 系数 ，f' =0. 08 ~0.12， 可 得 
Ss (10-80) 
cosQ 一 三 sina 
>F. =0 
P—-Nsing -Fcosg -0Q.=0 
可 得 P=N(sing +f'cosa) + 0. (10-81) 
将 式 (10-80) 代入 式 (10-81)， 可 近似 得 到 顶 出 力 P， 与 脱 模 力 0. 及 抽 拔 力 0 的 关系 


_ (sina +f'cosa) 


~ (cosa ee TOR +, 
设 记 =0.1, 在 a=12" 时 系数 KK=0.139; 在 aw=40" 时 系数 玉 =1.025。 由 此 可 知 ， 当 a > 
40", 天 >1 ， 脱 模 机 构 承 受过 大 顶 出 力 ， 摩 擦 力 Ff 和 ,过 大 ， 摩 擦 表 面 磨损 严重 。 当 
a <12"， 接 近 和 斜面 的 自 锁 角 ， 侧 抽 距 离 过 小 。 故 12" < w <40"， 常 用 20° 左 右 。 
2. 设计 要 点 
(1) 导 滑 槽 设置 ” 模 套 上 的 导 滑 槽 常用 T 型 ， 见 图 10-110a 和 图 10-110b。 前 者 是 
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整体 式 ， 因 热处理 困难 ， 仅 适用 于 小 型 模具 ; 后 者 为 
镶 拼 式 ， 各 镶 块 用 合金 钢 制 造 ， 分 别 湾 硬 麻 削 ， 精 度 
和 耐 磨 性 好 。 图 10-110c 是 在 斜 滑 块 上 开 斜 槽 导 滑 ， 
以 模 套 上 四 个 螺杆 销 为 支点 ， 结 构 简 单 ， 但 螺杆 销 易 
磨损 。 图 10-110d 是 用 湾 硬 的 圆 导 柱 拼 成 时 滑 槽 。 图 
10-110e 为 四 个 斜 滑 块 组 合 的 分 型 ， 用 锥 形 槽 导向 ， 
其 结构 紧凑 ; 不 过 ， 众 多 和 斜 滑 块 组 合 时 ， 应 考虑 使 注 
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塑 件 上 少 留 飞 边 痕迹 。 图 10-110f 是 用 型 芯 拼 块 为 滑 ”图 10-109 斜 滑 块 的 受 力 分 析 





块 导 向 ， 用 在 圆 简 注塑 件 的 内 孔 中 局 部 凹凸 成 型 。 


斜 滑 块 一 般 为 整体 淳 火 钢 ， 和 横 套 拼合 在 一 起 加 工 。 滑 块 推出 模 套 的 高 度 ， 立 式 模 
具 不 超过 其 高 度 1/2; 卧 式 模具 不 大 于 斜 滑 块 高 度 1/3。 用 于 卧 式 模 具 时 ， 和 斜 滑 块 上 需 











要 开 长 槽 ， 模 套 上 有 限 位 螺钉 定 距 止 动 ， 如 图 10-108 所 示 ; 必要 时 可 加 长 和 斜 滑 块 
部 分 的 导轨 长 度 ， 见 图 10-111b。 























d) ©) f) 
图 10-110 模 套 上 的 导 滑 槽 结构 
a) 整体 式 模 套 b) 久 拼 式 模 套 c) 导 滑 醒 在 斜 滑 块 上 
d) 圆 导 柱 拼 成 导 滑 槽 e) 四 个 斜 滑 块 组 合 的 锥 模 f) 内 侧 抽 斜 滑 块 
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(2) 斜 清 块 推出 “在 斜 滑 块 有 较 大 抽 拔 距 时 ， 应 避免 滑 块 移出 项 杆 头 的 推 顶 位 置 。 
图 10-111 所 示 有 两 种 防止 滑脱 的 方法 : 增加 一 块 小 推 板 ; 用 矩形 推 块 蔡 代 项 杆 。 这 两 

















种 结构 也 避免 了 各 滑 块 受到 项 杆 推力 不 均匀 的 现象 。 





























(3) 主 型 芯 导向 ”倘若 主 型 世 设 置 在 定 模 或 主 型 芯 高 度 不 足 时 ， 如 图 10-112 所 示 








将 会 使 注塑 件 粘 附 于 茶 个 斜 滑 块 上 。 
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图 10-111 和 斜 滑 块 推出 的 形式 图 10-112 主 型 芯 的 导向 作用 
a) 加 装 小 推 板 b) 矩形 推 块 替代 顶 杆 a) 主 型 芯 设置 在 定 模 b) 主 型 芯 在 动 模 
(4) 斜 请 块 止 动 ” 倘 大 注塑 件 对 定 模 型 芯 包 基 ， 制 件 和 和 斜 滑 块 一 起 被 定 模 带 出 模 








套 。 这 种 情况 下 动 模 上 项 杆 脱 离 斜 滑 块 ， 将 会 引起 注塑 件 损坏 ， 也 因 淆 留 在 定 模 上 
而 无 法 脱 模 。 为 此 ， 可 设置 弹簧 止 动 销 于 定 模 ， 如 图 10-113a 所 示 。 也 可 采用 图 10- 
113b 所 示 的 止 动 导 销 。 刚 开 模 时 ， 由 于 导 销 的 约束 使 斜 滑 块 不 能 侧 向 运动 ， 而 果 澡 
在 模 套 内 。 
(5) 斜 滑 块 栅 紧 ”为 使 斜 滑 块 间 

的 侧 向 分 型 面 机 紧密 合 ， 见 图 10.114a， | 人 7 

在 滑 块 底面 留 0.2 ~0. 5mm 间隙 。 又 在 
滑 块 外 端面 与 模 套 表面 间 也 留 0.2 ~ 
1. 0mm 间隙。 这 样 使 动 模 与 定 模 间 的 
锁 模 力 经 侧 向 分 型 面 传递 。 为 此 如 图 
























































10-114b 那样 ， 滑 块 底面 作 分 为 型 面 就 图 10-113 和 斜 滑 块 的 止 动 措施 
很 少 采 用 。 因 此 ， 大 多 采用 图 10-114c a) 弹簧 止 动 销 b) 止 动 导 销 








的 结构 ， 主 型 芯 与 斜 滑 块 间 的 成 型 面 
应 高 于 滑 块 底面 。 























图 10-114 和 斜 滑 块 的 锁 紧 
a) 和 斜 滑 块 上 下 留 空隙 b) 滑 块 底面 不 能 为 分 型 面 














c) 主 型 芯 高 于 请 块 底面 
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10.5 螺纹 脱 模 机 构 


成 型 螺纹 制品 的 注射 模 ， 可 以 是 非 旋转 的 简单 模具 。 其 结构 与 外 侧 分 型 、 内 侧 局 部 
分 型 注射 模 有 类 同 之 处 。 大 批量 生产 含 螺 纹 的 制品 ， 可 以 由 模具 外 动力 旋转 脱 模 ， 更 多 
的 是 利用 开 模 力 的 机 动 旋转 脱 模 。 这 种 自动 脱 螺 纹 机 构 ， 尤 其 是 一 模 多 腔 的 旋转 自动 脱 
模 ， 较 为 复杂 。 合 理 确 定 模具 结构 方案 的 前 提 是 注塑 件 上 螺纹 的 类 型 ， 外 螺纹 还 是 内 螺 
纹 ， 螺 牙 的 形状 及 参数 ( 螺 距 、 直 径 和 头 数 ) 等 。 还 有 螺纹 是 否 间 断 ， 同 一 制品 上 是 
否 有 多 种 螺纹 ， 还 要 考虑 对 分 型 飞 边 的 要 求 ， 考 虑 螺 牙 强度 、 螺 纹 精 度 、 生 产 批 量 和 效 
率 等 。 

1. 非 旋转 螺纹 脱 模 

(1) 强制 脱 螺纹 ”强制 脱 螺纹 用 于 聚 烯烃 类 的 柔性 塑料 ， 并 且 是 内 螺纹 ; 螺 牙 多 为 
半圆 形 的 粗 牙 ， 螺 牙 高 度 h 小 于 螺纹 大 径 的 2.5%。 制 品 必须 要 有 足够 厚度 来 吸收 弹性 
变形 能 。 如 图 10-115 所 示 ， 通 常用 推 板 强 制 推 项 。 被 推 顶 应 是 注塑 件 上 的 平面 ， 型 芯 
上 站 副 和 推 板 孔 应 有 3° ~5° 斜 度 ; 单 面 间 际 最 大 为 0. 05mm。 

(2) 外 螺纹 侧 向 分 型 脱 模 ”外 螺纹 侧 向 分 型 脱 模 要 允许 轴线 方向 有 飞 边 ， 因 此 常用 
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于 柔性 塑料 。 如 图 10-116 所 示 ， 用 和 斜 导 柱 侧 向 分 型 ， 也 可 用 和 斜 请 块 侧 向 分 型 ， 侧 滑 块 
磨损 后 ， 溢 边 条 会 影响 螺纹 旋 合 。 倘 若 采用 图 10-116 右 图 所 示 的 间断 外 螺纹 ， 出 现在 
小 平面 上 的 飞 边 不 影响 旋 合 。 


NN NX 外 螺纹 小 径 


> A 


DD 














图 10-115 强制 脱 模 螺纹 结构 图 10-116 外 螺纹 侧 向 分 型 脱 模 


(3) 间断 内 螺纹 的 侧 抽 脱 模 ”如 图 10-117 所 示 ， 注 塑 件 的 内 螺纹 在 圆周 面 上 是 三 
个 局 部 段 ， 对 应 在 模具 上 制 成 三 个 内 侧 抽 的 滑 块 。 图 示 模 具 在 角 式 注射 机 上 成 型 。 在 
动 、 定 模 分 型 后 ， 动 模 上 两 块 联接 的 推 板 在 推出 注塑 件 的 同时 ， 又 迫使 三 块 成 型 螺纹 滑 
块 沿 了 T 形 槽 移出 ， 产 生 癌 心 的 收拢 运动 。 这 些 滑 块 最 终 不 脱离 主 型 世 。 该 主 型 世 要 有 足 
够 大 的 直径 ， 以 容纳 螺纹 滑 块 。 

(4) 径 向 张 缩 螺 纹 型 芯 ”对 连续 内 螺纹 注射 成 型 有 两 种 方法 。 一 种 是 用 径 向 张 缩 的 
螺纹 型 芯 钢 套 ， 如 图 10-118 所 示 。 螺 纹 钢 套 的 成 型 部 分 被 切 成 纵向 条 片 ， 富 有 弹性 而 
能 自行 收缩 。 当 支承 心 棒 充 塞 时 ， 张 开 的 钢 套 成 型 完整 的 内 螺纹 。 心 棒 退 出 后 螺纹 钢 套 




























































































第 10 童 ” 脱 模 和 抽 世 机构 设 计 “5S85 








收缩 ， 而 后 用 推 板 顶 出 制 件 及 浇注 系统 凝 料 。 男 一 种 是 用 硅 橡胶 制 成 螺纹 型 芯 套 。 在 注 
射 时 ， 支 承 心 棒 顶 塞 橡胶 套 的 内 孔 ， 成 型 内 螺纹 后 退出 支承 棒 。 待 硅 橡胶 世 套 收缩 后 用 
推 板 顶 出 注塑 件 。 这 两 种 方法 均 需 设计 成 二 级 脱 模 机 构 ， 将 支承 棒 固 定 在 动 模 底 座 上 ， 
螺纹 必 套 固 装 在 顶 出 板 上 。 
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i 间断 内 螺纹 的 侧 抽 脱 模 图 10-118 ” 径 向 张 缩 的 螺纹 型 芯 


1 一 硕 出 板 2 一 项 杆 3 一 并 紧 絮 母 4 主 型 已 1 一 一 级 顶 出 板 ，2 一 二 级 液压 缸 顶 出 








5 一 动 模 热 板 6、7 一 推 件 板 8 一 导 柱 
9 一 定 模板 10 一 螺纹 滑 块 
2. 模 外 动力 螺纹 脱 模 
生产 中 有 用 模具 外 的 人 力 或 电动 机 拖 动 ， 旋 转 螺纹 型 芒 或 型 环 ， 实 现 螺 纹 注塑 件 的 
脱 模 。 但 是 螺纹 注塑 件 不 能 跟随 成 型 零件 一 起 转动 ， 一 定 要 有 止 转 措 施 。 为 此 在 螺纹 注 
塑 件 的 内 表面 或 外 表面 ， 或 者 在 端面 上 ,设计 四 是 花纹 ， 如 图 10-119 所 示 。 


O06@@e© 


图 10-119 螺纹 注塑 件 上 的 止 转 花纹 
a) 外 表面 b) 内 表面 c) 端面 
(1) 手工 旋 退 脱 模 ”在 制品 的 生产 批量 较 少 时 可 简化 模具 ， 用 人 工 旋转 并 退出 螺纹 
型 世 或 型 环 。 
1) 模具 内 旋 退 。 见 图 10-120 上 的 螺纹 型 芯 ， 必 须 在 开 模 前 人 工 旋 退 。 其 传动 螺纹 
必须 与 成 型 螺纹 的 旋 向 相同 且 螺 距 相 等 。 图 10-121 所 示 模 具 在 角 式 注射 机 上 成 型 。 当 
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型 必 





人 工 经 手柄 摇动 斜 齿轮 时 ， 与 它 路 合 的 斜 齿 轮 通 过 键 的 作用 带动 螺纹 
忆 在 项 出 板 中 后 退 ， 从 制 件 螺纹 里 脱出 。 当 螺纹 型 世人 台 肩 退 至 A 面 时 
柄 。 螺 纹 型 芯 的 反作用 迫使 项 板 移动 ， 顶 脱 注塑 件 ， 直 至 被 定 晶 





旋转 。 螺 纹 型 
， 再 继续 播 动手 
E 螺 钉 限 位 。 
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图 10-121 手工 旋 退 内 螺纹 型 芯 的 传动 机 构 
1 一 型 芯 ”2 一 主动 斜 具 轮 3 一 斜 齿 轮 套 
4 一 顶 出 板 


5 一 螺纹 型 芯 ”6 一 定 距 螺钉 


2) 模具 外 旋 退 。 如 图 10-122 所 示 ， 螺 纹 型 芯 或 型 环 制 成 可 装 件 的 成 型 零件 。 开 模 
后 它们 随 注塑 件 一 起 脱 模 取出 。 在 模具 外 用 手工 或 专门 夹具 旋 退 注塑 件 。 因 制 件 收 缩 包 
紧 螺 纹 型 芯 ， 旋 退 力 抢 较 大 。 一 般 备 有 数 个 螺纹 型 芯 供 循环 使 用 ， 必 要 时 还 要 预 热 。 活 
动 的 成 型 零件 装 人 模 内 必须 有 可 靠 定 位 。 此 种 方法 比 模具 内 旋 退 ， 生 产 效 率 要 高 些 。 

(2) 动力 旋 退 脱 模 ”采用 电动 机 
动力 旋 退 注塑 件 螺 纹 ， 减 小 了 劳动 强 
度 又 提高 效率 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 
这 在 角 式 注射 机 上 实现 更 为 方便 。 角 
式 注射 机 上 的 动 模板 开 闭 是 由 螺杆 传 
动 的 。 它 是 带 有 左右 旋 螺 纹 的 螺杆 ， 
在 其 一 端 有 个 方 筷 ， 如 图 10-123 所 示 ， 
模具 上 主动 齿轮 2 的 一 端 插入 其 中 。 
开 模 时 ,该 螺杆 在 电机 驱动 的 带 轮 传 
动 下 ， 经 螺母 将 动 模 拖 动 后 退 。 同 时 
又 经 模具 内 的 齿轮 传动 ， 驱 动 各 螺纹 
型 芯 3 转动 。 由 于 定 模型 腔 板 5 与 定 模 
板 之 间 的 弹 自作 用 ， 定 模 的 型 腔 跟随 


图 10-120 模具 内 手工 旋 退 螺纹 型 世 
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图 10-122 模具 外 旋 退 的 活动 螺纹 型 已 和 型 环 
a) 活动 螺纹 型 芯 并 有 辩 合 块 b) 活动 螺纹 型 芯 











动 模 移 动 而 止 转 了 注塑 件 。 待 限 位 螺 
钉 4 止 动 定 模型 腔 板 5 时 ， 螺 纹 型 芯 3 
上 恰好 还 有 一 个 螺 距 没有 脱出 ， 在 继续 分 型 中 将 











c) 活动 螺纹 成 型 杆 











出 品 从 型 腔 中 带 出 。 


图 10-124 为 一 模 六 腔 的 电动 机 拖 动 旋 退 螺纹 的 模具 。 开 模 后 ， 蜗 杆 3 传动 蜗轮 4 


型 芯 


E/N 


再 经 直 齿 轮 5 带动 各 螺纹 
2 作用 下 随 托 板 7 一 起 移动 ， 直 至 











型 起 


ED 














转动 。 各 注塑 件 的 端面 上 有 四 个 止 转 针 销 8。 它 们 在 弹簧 
上 螺纹 退守 为止。 合 模 时 回程 杆 1 将 托 板 7 和 止 
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转 针 销 8 推 回 原 处 。 


跟随 作用 ， 无 需 顶 
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图 10-123 在 角 式 注射 机 上 旋 退 螺纹 的 模具 

1 一 注射 机 上 的 锁 模 螺杆 ”2 一 主动 齿轮 ”3 一 螺纹 型 芯 
4 一 限 位 螺钉 5 一 定 模型 腔 板 

由 于 端面 止 转 有 
出 机 构 。 

用 液压 缸 的 直线 运动 ， 再 通过 

齿轮 传动 螺纹 型 忆 旋 退 内 螺纹 的 模具 ， 





ei 





如 图 10-125 所 示 。 
离 $ 根据 制 件 螺纹 
开关 保证 。 


塑料 螺母 的 内 





液压 饶 活 塞 运动 距 
确定 ， 由 两 个 行程 
螺纹 为 右 旋 ， 





两 个 螺纹 型 世 5 脱 模 时 为 图 示 顺 时 针 





方向 。 螺 母 由 内 端面 





1 和 浇 口 凝 料 止 转 。 








螺纹 型 蕊 5 旋转 时 ， 
边 旋 转 边 后 退 。 已 退 


母 套 10 作用 下 ， 


在 固定 的 导向 螺 











出 型 芯 的 螺母 再 由 推 
上 套 3 有 58HRC 硬度 。 
3. 开 模 动力 的 螺纹 脱 模 
利用 开 模 力 和 开 模 方向 的 直线 运 
动 实现 螺纹 注塑 件 的 旋 退 ， 
但 效率 高 ， 





含油 














虽然 复杂 ， 


杆 4 项 出 。 耐 磨 























模 内 结构 


并 可 实现 自动 化 生 


图 10-124 
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一 模 六 腔 的 电动 机 拖 动 旋 退 螺纹 的 模具 
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8 一 止 转 针 销 


产 ， 应 用 较 普 遍 。 


回程 杆 2 一 弹 纂 3 一 蜗杆 4 一 蜗轮 
5 一 直 齿 轮 6 一 螺纹 型 环 7 一 托 板 





(1) 开 模 方向 齿 条 导 柱 驱动 ”此 类 脱 模 都 有 一 根 固 定 在 定 模 上 的 齿 条 导 柱 。 如 果 成 

















型 螺纹 的 旋转 轴线 

















如 果 成 
旋 斜 齿轮 来 改变 方 
转动 。 如 图 10-127 






































向 。 
所 示 ， 








。 套 简 螺 母 用 来 调节 螺纹 型 世 的 位 置 
| 线 与 开 模 方向 一 致 ， 则 要 在 齿轮 齿 条 传动 后 ， 再 用 圆锥 
此 种 模具 一 般 一 模 多 件 ， 


型 螺纹 的 旋 向 与 拉 料 杆 上 螺纹 旋 向 相反 。 开 模 后 主流 





垂直 开 模 方向 ， 用 有 齿轮 的 螺纹 型 芯 就 可 实现 ， 如 
该 成 型 螺纹 与 男 一 端的 传动 螺纹 的 螺 距 和 旋 向 相同 。 
退 的 工作 行程 中 ， 保 持 与 齿 条 嘴 合 
型 螺纹 的 





型 蕊 轴 上 齿轮 的 宽 








由 行星 齿轮 机 构 驱 动 各 螺纹 型 芒 或 
它 用 圆锥 齿轮 6、7 传动 模具 中 央 有 螺纹 牙 的 拉 料 杆 3。 各 成 
道 凝 料 被 螺 牙 拉 至 动 模 上 。 开 模 





中 ， 由 于 浇 道 凝 料 的 止 转 ， 各 螺纹 注塑 件 和 流 道 凝 料 都 被 旋 退 。 


图 10-126 所 示 。 
度 应 保证 在 其 进 


O 





齿轮 或 螺 
型 环 
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图 10-126 ”成 型 侧 向 螺纹 的 
齿轮 旋 退 机 构 
1 一 凸 模 ”2 一 螺纹 型 芯 齿 轮轴 
3 一 具 条 导 柱 4 一 套 简 
5 一 紧 定 螺钉 
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10-125 ”液压 缸 与 齿轮 传动 旋 退 内 螺纹 的 模具 图 10-127 圆锥 齿轮 的 螺纹 旋 退 机 构 








1 一 型 腔 灸 件 2 一 动 模 镶 件 3 一 轴 套 ”4 一 推 杆 1 一 定 模板 2 一 动 模板 3 一 螺纹 拉 料 杆 
5 一 螺纹 型 芯 ”6 一 动 模 固 定 板 7 一 推 杆 固 定 板 4 一 具 § 条 导 柱 5 一 传动 轴 6、7 一 圆锥 齿轮 
8 一 推 杆 底板 9 一 动 模 热 板 ”10 一 导向 螺母 套 8、9 一 直 齿 轮 ”10 一 螺纹 型 芯 




















11 一 滚动 轴承 ”12 一 小 齿轮 13 一 齿 条 
14 一 齿轮 轴 15 一 大 齿轮 
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以 上 两 例 的 单 分 型 面 的 螺纹 脱 模 机 构 ， 其 旋转 机 构 和 止 转 措 施 设 计 在 动 模 一 侧 。 止 
转 花 纹 长 度 等 于 成 型 螺纹 高 度 。 若 止 转 花 纹 长 度 大 于 成 型 螺纹 高 度 ， 则 有 加 设 顶 出 机 构 
的 必要 。 反 之 ， 若 止 转 花纹 长 度 小 于 成 型 螺纹 高 度 ， 则 止 转 零 件 必 须 跟随 注塑 件 运 动 到 
旋 完 螺钉 。 

图 10-128 所 示 是 双 分 型 面 的 一 模 四 腔 螺 纹 盖 帽 注 射 模 。 由 于 止 转 措施 和 旋转 机 构 
分 别 在 定 模 与 动 模 两 侧 。 定 模型 腔 板 4 在 弹簧 作用 下 跟随 动 模 运 动 ， 保 证 注塑 件 外 表面 
的 止 转 作 用 。 在 定 模 边 A 分 型 后 ， 主 流 道 凝 料 被 拉 下 。 此 时 经 一 对 斜 齿 轮 13 和 24 将 旋 
转运 动 轴线 转向 ， 常 动 螺纹 型 芯 20 转动 。 动 模 继续 后 退 。 在 型 腔 板 4 被 定 距 螺钉 17 止 
动 时 ， 盖 帽 退出 螺纹 型 芯 。 最 后 ， 四 个 盖帽 与 浇 道 凝 料 相互 牵制 轻 黏 在 动 模 上 。 较 长 的 
齿 条 轴 必 须 支 承 于 动 模 垫 板 15 中 防止 变形 。 此 模具 只 需 更 换 16、18 和 20 成 型 零件 可 
注射 同类 的 不 同 规格 的 制品 。 
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图 10-128 ” 双 分 型 面 的 一 模 四 腔 螺 纹 盖帽 注射 模 
1 一 定 模 垫 板 2 一 定 模板 3 一 压缩 弹簧 ”4 一 定 模 型 腔 板 5 一 动 模型 芯 固 定 板 
6 一 动 模板 7 一 拉 料 杆 8 一 热 板 9 一 导 柱 10、15 一 动 模 热 板 11、22 一 圆柱 齿轮 
2 一 圆柱 销 ”13、24 一 斜 齿轮 、”14 一 动 模 座 ”16 一 型 芯 ”17 一 定 距 螺钉 

18 一 凹 模 ” 19 一 止 退 轴承 ”20 一 螺纹 型 蕊 ”21 一 轴承 ”23 一 齿 条 轴 ”25 一直 齿轮 
(2) 开 模 方向 大 升 角 螺 母 驱 动 ” 如 图 10-129 所 示 ， 长 导 程 大 升 角 的 螺杆 固定 在 定 
模 ， 在 开 模 力 驱动 下 螺母 旋转 ， 带 动 众 行星 小 齿轮 ， 计 螺纹 型 蕊 同时 旋 退 。 此 螺杆 与 螺 
母 套 专门 设计 制造 ， 已 商品 化 。 螺 杆 直径 为 20 ~ 38mm， 有 右 旋 或 左旋 ， 螺 距 为 80 ~ 
200mm。 螺 纹 升 角 大 ， 传 动力 矩 大 ， 且 螺 牙 接触 压力 低 些 ， 使 用 寿命 长 。 但 是 路 合 螺母 
的 传动 圆心 角 较 小 。 为 避免 内 螺纹 制品 随 型 芯 旋 转 ， 推 板 7 在 LL 距离 内 ， 在 弹簧 5 的 

作用 下 顶 靠 制 件 ， 起 止 转 作 用 。 

设计 时 ,长 导 程 的 螺杆 应 安装 在 模具 中 央 位 置 ， 或 者 靠近 中 心 的 位 置 ， 以 避免 或 减 
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图 10-129 开 模 方向 大 升 角 螺 母 驱动 卸 内 螺纹 制品 
1 一 大 升 角 螺 杆 2 一 螺母 套 3 一 中 心 齿 轮 4 一 螺纹 型 芯 
5 一 弹簧 ”6 一 推 管 7 一 推 板 8 一 定 模型 腔 板 
少 螺杆 驱动 螺母 的 开 模 力 ， 产 生 附加 力矩 。 也 有 将 长 导 程 的 螺杆 固定 安装 在 注射 机 的 动 
模板 上 ,模具 动 模 部 分 后 退 时 ， 哮 合 螺 母 传 动 螺纹 型 蕊 螺杆 固定 ,移动 螺母 被 转动 的 效 
率 较 低 。 用 滚珠 螺杆 代替 普通 螺杆 可 减少 螺纹 升 角 ， 提 高 传动 效率 。 
4. 螺纹 脱 模 力矩 计算 
内 螺纹 注塑 件 要 计算 螺纹 型 芯 旋 出 的 力矩 ， 以 确定 所 需 动 力 ， 作 为 设计 机 械 传动 装 
置 的 依据 。 
如 图 10-130 所 示 ， 注 塑 件 对 螺纹 型 蕊 的 总 包 紧 力 p.， 假设 作用 在 螺纹 中 径 的 圆柱 
面 上 ， 由 此 可 得 所 需 型 芯 或 注塑 件 旋转 的 脱 模 力 算 
M=fp.r, =f. (pi +p; )r, (10-82) 
式 中 ,7, 为 螺纹 中 径 的 半径 ; /为 注塑 件 与 钢 表 面 间 的 脱 模 系 数 ， 由 表 10-3 查 得 。 
该 总 包 紧 力 p. 由 两 部 分 组 成 , p. =p, +p,。 其 
中 bp, 是 以 中 径 圆 简体 作为 内 表面 的 厚 壁 或 薄 壁 注 
塑 件 的 包 紧 力 。 
当 圆 简 注 塑 件 壁 厚 :<4d,/20 (4q, 为 中 径 )， 由 
式 (10-20)、 式 (10-22) 和 式 (10-23) ， 可 得 
p= J EL 
当 圆 简 注 塑 件 壁 厚 + > d,/20 (4q, 为 中 径 )， 由 
式 (10-20) 可 得 






















































































图 10-130 ”内 螺纹 注塑 件 的 几何 尺寸 





1.25aF(T -了 

R’ + . 
以 上 两 式 中 ,a、E、7T,、7T 和 vw 的 含义 见 10.2 节 及 表 10-3。 尺 为 注塑 件 外 圆 半 径 。 包 
紧 有 效 面积 4. =27nh = md,h。 为 螺纹 部 分 的 长 度 。 


pi = A. (10-84) 
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妃 是 注塑 件 内 螺纹 齿 形 对 钢 型 芯 牙 形 的 轴 向 包 紧 力 ， 可 视 为 具有 四 槽 注塑 件 的 夹 紧 
力 。 由 式 (10-34) 和 式 (10-35) 得 
ps=1.5aE(7T,-7)(d -qd) (10-85) 
式 中 ，d 为 螺纹 大 径 。 相 邻 螺 纹 牙 齿 间 的 夹 紧 力 会 相互 抵消 。 螺 纹 升 角 影 响 很 小 ， 而 牙 
形 一 般 是 对 称 的 。 
对 于 外 螺纹 注塑 件 的 脱 模 力 挎 ， 建 议 玫 =Apm =ApP。 
[ 例 ] 某 PA1010 农药 喷雾 器 简 ， 其 端面 有 普通 公制 内 螺纹 M20， 有 效 螺 纹 长 度 为 
20mm， 简 体外 径 为 28mm， 求 螺纹 型 芯 旋 退 时 的 脱 模 力 矩 。 
[ 解 ] 由 《机 械 零 件 手册 》 及 表 10-3 确定 有 关 参 数 : M20 普通 粗 牙 螺纹 ， 中 径 d， 
=18.376mm, 7; =9. 188mm。 小 径 d =17.294mm， 大 径 d=20mm。PA1010 塑料 ， 瑟 
=1.35 x10 N/mm, a=12x10 0， 人 =0.4,， 7T,=148C, T=50%C, v=0.33, 
由 已 知 条 件 尺 = 14mm, hh =20mm， 得 
t=R-r,=(14-9.188)mm=4.812mm 
7 i < > 匣 为 怕 避 ， De 
1.25a E(T -TY 
R’ + 
R’ 一 广 
1.25 x12x10™ x1.35 x10° x (148 -50) 
142 +9. 188: 
14” -9. 188” 
p=1.5aE(7T.- 7)(d -d') 
=1.5 x12x10™ x1.35 x10° x (145 -50) x (20" -17.294’)N =2208N 
p.=p, +p; = (8068 +2208)N =10276N 
M=fp.r, =0.4 x10276 x0.009188N . m=37.75N . m 
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注射 模 不 仅 是 塑料 熔 体 的 成 型 设备 ， 而 且 还 是 热 交 换 器 。 模 具 温 度 调 节 系 统 直接 关 
系 注 塑 件 的 质量 和 生产 效率 ， 是 注射 模 设计 的 核心 内 容 之 一 。 大 型 注射 模具 的 冷却 系统 
设计 尤其 重要 ,计算 也 较为 复杂 。 对 于 大 多 数 模 具 温 度 较 低 的 塑料 注射 ， 仪 设置 模具 冷 
却 系统 。 但 对 于 模 温 超 过 80% 的 塑料 以 及 大 型 模具 ， 需 要 设置 加 热 装置 。 


11.1 冷却 系统 的 简略 计算 


















































高 温 塑 料 熔 体 在 模 腔 内 凝固 时 将 释放 热量 ， 注 射 模 存 在 一 个 合适 的 模具 温度 。 模 温 
调节 系统 是 使 整个 成 型 型 腔 ， 在 整个 批量 生产 中 ,保持 这 个 合适 温度 。 

1. 温度 调节 系统 的 功用 

(1) 对 制品 质量 的 影响 “注射 模具 温度 的 波动 及 分 布 不 均匀 ， 和 模 温 的 不 合适 ， 这 
两 方面 会 使 塑料 制品 质量 变 坏 。 模 温 直 接 关 系 制品 的 成 型 收缩 率 。 模 温 波 动 会 使 批量 
产 制品 尺寸 不 稳定 ， 从 而 降低 制品 尺 二 精度， 甚至 出 现 尺 寸 误差 过 大 的 废品 。 这 对 成 型 
收缩 率 较 大 的 结晶 型 塑料 影响 更 为 明显 。 

模具 型 腔 温度 分 布 的 不 均匀 ， 例 如 模具 型 芯 壁 和 型 腔 辟 温差 过 大 ， 会 导致 注塑 件 厚 
度 截 面 上 残余 应 力 分 布 的 不 均匀 ， 固 化 后 注塑 件 会 出 现 变形 杰 曲 。 注 塑 件 中 局 部 范围 残 
余 应 力 过 大 会 引起 裂纹 和 开裂 。 这 对 刚 硬 的 聚 碳 酸 酯 等 制品 尤为 重要 。 

提高 模 温 能 改善 制品 表面 的 粗糙 度 ， 使 轮 廊 清晰 ， 熔 合 颖 不 显现 。 提 高 模 温 有 利于 结 
晶 型 塑料 的 结晶 过 程 ， 有 利于 高 黏度 熔 体 的 充 模 流动 ， 也 有 利于 减 小 制品 中 的 残余 应 力 ; 
日 是 会 延长 冷却 时 间 和 成 型 周期 ， 也 会 使 脱 模 温度 过 高 ， 使 注塑 件 在 脱 模 中 受到 损伤 。 

(2) 对 生产 效率 的 影响 ”冷却 时 间 在 整个 成 型 周期 中 占 50% ~ 80% 的 时 间 。 在 保 
证 注塑 件 质量 的 前 提 下 ， 限 制 和 缩短 冷却 时 间 是 提高 生产 效率 的 关键 。 让 高 温 熔 体 尽 快 
降温 固化 ， 模 温 调 节 系 统 应 有 较 高 的 冷却 效率 。 注 入 模具 的 塑料 熔 体 所 具有 的 热量 ， 由 
模具 传导 、 对 流 和 辐射 ， 散 失 于 大 气 和 注射 机 仅 占 5% ~30% 。 热 量 大 部 分 由 冷却 水 携 
走 。 缩 短 冷却 时 间 的 途径 有 三 个 方面 。 

1) 让 冷却 水 处 于 满 流 状态 。 模 具 冷 却 管道 中 的 冷却 水 应 处 于 高 速 注 流 状态 ， 流 速 v = 
0.5 ~1.5 m/s， 其 至 更 高 。 雷 诺 数 Re >6000， 使 冷却 管道 孔 壁 与 冷却 介质 之 间 的 传 热 系数 
a 提高 。 资 料 表明 ， 湛 流 流体 在 Re >10! 时 ， 其 传 热能 力 比 层 流 高 10 ~20 倍 。 

2) 扩大 模具 与 冷却 水 的 温差 。 在 模 温 一 定时 ， 采 用 低温 的 冷却 水 。 但 倘若 设计 不 
当 ， 会 加 剧 模 温 分 布 的 不 均匀 。 采 用 低 于 室温 的 冷却 水 时 ， 有 可 能 使 型 腔 表面 凝聚 大 气 
中 的 水 分 。 

3) 增 大 冷却 介质 的 传 热 面积 。 也 就 是 尽量 增 大 管道 孔径 和 增加 孔 数 。 但 是 受 模 具 
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结构 (例如 脱 模 零件 、 馈 块 接 缝 ) 的 限制 ， 在 型 腔 压 力 过 大 时 ， 要 防止 冷却 管道 壁 与 
成 型 壁面 间 钢 材 压 塌 的 现象 。 

对 于 大 型 注射 模 ， 为 提高 制 件 的 合格 率 ， 在 开机 前 必须 将 模具 预 热 到 适宜 温度 。 例 
如 要 把 5t 重 的 模具 从 室温 20%C ， 升 高 到 合适 的 模 温 60% 。 对 于 碳 钢 模具 ， 比 热 容 为 
0. 46kJ/ (kg . % ) ， 所 需 热量 

0, =0. 46 x 5000 x (60 -20)kJ =92000kJ 

倘若 0, 热量 不 是 由 预 热 获得 ， 而 是 由 注射 到 型 腔 内 的 ABS 熔 体 传 给 ， 由 表 11-1，ABS 
熔 体 凝固 放 热 热量 A, =300 ~400kJ/kg， 设 该 模具 每 小 时 注入 塑料 熔 体 60kg， 则 ABS 熔 
体 传递 给 模具 的 热量 









































Q, =60 x 350kJ =21000kJ 
这 就 需要 连续 注射 成 型 
Q./0, =92000/21000 =4. 38 
在 此 期 间 的 制品 ， 由 于 模 温 太 低 而 报废 。 在 达到 合适 模 温 后 ， 由 于 进入 型 腔 的 熔融 塑料 
量 大 ， 积 聚 热量 增多 ， 为 保持 模 温 而 需要 对 模具 维持 冷却 。 
2. 冷却 系统 的 简略 计算 
对 于 大 多 数 中 小 型 注射 模具 的 水 冷却 系统 ， 需 要 计算 冷却 传 热 面积 ， 确 定 冷却 水 温 
度 和 流量 。 尽 管 作 了 一 些 简 略 的 计算 处 理 ， 但 仍 遵循 了 模具 成 型 过 程 热平衡 和 冷却 水 汕 
流 流 动 的 两 大 原则 。 
(1) 热平衡 计算 ”进行 注射 成 型 过 程 热平衡 计算 ， 就 是 计算 单位 时 间 内 熔 体 固化 放 
出 热量 等 于 冷却 水 所 携 走 的 热量 


































































































Q;, =Am, =A4AnC (11-1) 
式 中 0, 一 一 塑料 熔 体 每 小 时 冷却 固化 所 放出 的 热量 (kJ/h); 
A 一 一 每 千克 塑料 熔 体 凝固 时 放出 的 热 丛 量 (kJ/kg) ， 由 表 11-1 查 得 ; 
每 小 时 注射 次 数 ; 
C 一 一 每 次 注射 的 塑料 用 量 (kg) ; 
m, 一 一 每 小 时 注射 的 塑料 量 ( kg) 。 
表 11-1 常用 塑料 熔 体 凝固 时 放出 热 量 








n 











塑料 品种 A/(kJ kg-!) 塑料 品种 AiX(kJ kg-!) 塑料 品种 Ai/(kJ* kg-!) 





ABS 300 ~400 CAB 270 PP 590 
AS 335 PAG6 650 ~750 PA6 500 ~ 600 
POM 420 丙烯 酸 塑料 290 PS 270 
PVAC 290 LDPE 500 ~690 PTFE 500 
PMMA 210 HDPE 550 ~750 PVC 170 ~360 
CA 290 PC 290 SAN 270 ~360 





Q% =m,C, (7 -7,) (11-2) 
式 中 0 一 一 冷却 水 每 小 时 的 从 模具 携 走 的 热量 (kJ/h); 
m, 一 一 冷却 水 每 小 时 的 用 量 (kg/h); 
C0, 一 一 冷却 水 比热容 , 4. 187kJ/ (kg %C); 
了 .一 一 模具 的 出 水 温度 (SC ) ; 
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7 一 一 进入 模具 的 冷却 水 温度 〈(% ) 。 
由 热平衡 条 件 0,, = 0;, 可 得 
Aim, AnG 
CT -7T,) C, (TT7,) 
(2) 淇 流 计 算 ”经 计算 保证 冷却 水 在 管道 中 处 于 滑 流 状态 ， 从 而 获得 冷却 水 的 体积 
流量 V， 并 确定 相应 的 管 径 qd。 
由 水 的 密度 p =1000kg/m 和 每 小 时 用 水 量 m, ， 可 换算 得 冷却 水 的 体积 流量 
V= -0.398 x105 4 
60p 7 7, 
圆 管 中 消 流 的 雷诺 数 Re 的 计算 式 


Re = 中 >10; 
从 





(11-3) 


m 








(11-4) 








式 中 “一 管 中 的 最 低 流速 ; 
1 一 流体 寿 度 。 




















可 由 式 (11-4) 计算 得 流量 V 后 ， 直 接 查 表 11-2， 得 温度 10%C 时 保证 雷诺 数 Re = 
10 以 上 的 管道 直径 qd。 
表 11-2 冷却 圆 管 中 水 的 汕 流 流量 V 和 管道 直径 4d (Re= 104, 10%C) 


流量 (ma . min-1)15.0x10-3 [6.2x10-317.4x10-3 19.2x10-3 |12.4x10-3115.5x10-3[18.7x10-3 
流速 v/(m:…s!) 1.66 1.32 1.10 0. 86 0.66 0. 53 0. 44 





















































在 确定 实际 冷却 管道 的 直径 后 ， 可 求 得 在 V (m/min) 和 qd (m) 下 的 冷却 水 流速 
=0. 0212 一 (11-5) 


(3) 冷却 面积 计算 ”进一步 确定 能 保证 冷却 效率 的 冷却 管道 长 度 和 孔 数 。 冷 却 水 从 
模具 中 带 走 的 热量 


























OO，=QaAT7Tp (11-6) 
AT=7T, -7,=7,-0.5(7,, +7,) 
式 中 了 ,一 一 模具 温度 (% ) ; 
了 ,一 一 冷却 水 的 平均 温度 (人 ) ; 
A7 一 一 模具 与 冷却 水 的 平均 温度 差 (% ) ; 
冷却 水 的 管 壁 传 热 系数 [kJ/ (mh sc)]; 
9 一 一 管道 的 有 效 冷 却 面 积 (m ) 。 
长 径 比 L/d >50 的 细 长 冷却 管道 ,模具 管 壁 对 冷却 水 的 传 热 系数 


=3. 0/ (0 


























Qa 





(11-7) 
式 中 pg 一 一 冷却 水 密度 (kg/m ) ; 
流速 (m/s); 


4 一 管 径 (m); 





人 
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/一 冷却 水 物理 性 质 参量 的 函数 。 


0.6 一 0.4 


三 =0.023 一 人- 
内 























水 的 热 导 率 入 、 比 热 容 C, 及 黏度 风 均 是 水 温 的 函数 。 现 将 模具 冷却 水 的 平均 温度 了 ,下 
的 人 、C, 及 风 计 算得 六 ， 列 于 表 11-3 中 。 
表 11-3 /与 平均 水 温 的 关系 












































平均 水 温 7,/C 0 5 10 15 20 25 30 35 
太 值 5.74 6. 18 6. 63 7.06 7.51 7.93 8. 35 8.79 

平均 水 温 7.,/C 40 45 50 55 60 65 70 75 
大 值 9. 22 9.61 10.02 | 10.40 | 10.76 | 11.15 | 11.53 11. 88 


后 ， 可 由 下 式 求 出 管 长 KL， 或 孔 数 n 
p=nmdL (11-8) 

[ 例 ] 注射 成 型 ABS 注塑 件 ， 产 量 为 30kg/h。 用 22C 的 常温 水 作为 冷却 液 ， 模 具 出 
口 的 水 温 28% ， 要 求 模 具 温 度 50%C， 由 结构 设计 获知 冷却 水 管 长 度 是 200mm， 求 冷却 
水 管 直径 及 模具 上 应 开设 的 水 管 孔 数 。 

[ 解 ] 由 题 意 m=nG =30kg/h，7,, =28%C，7T, =22%C 得 T=25C。7T,=50%C，, 得 
AT=7, -了 ,=50 -25 =25°C 

1) 计算 产生 应 流 的 冷却 水 流量 ， 相 应 的 管 径 及 水 速 

查 表 11-1 得 ABS 的 A,=350kJ/kg。 由 式 (11-4) 


5 Am -5330 x30 
5 站 5 3 
V=0.398 x10 二 7 三 =0. 398 x10 28 二 27 ™ 


out in 


查 表 11-2 取 d=11x10m, 代入 式 (11-5) 
v=0. 0212 五 =0， 0212 5 -m/s =1.22m/s 
2) 计算 所 需 冷却 面积 及 孔 数 
以 也 , =25% 查 表 11-3 得 f,=7.93。 由 式 (11-7) 
(1000 x1.41)7 
(11x10 一 入” 
用 式 (11-6) 计算 所 需 冷 却 面积 
Am ， 
?= 3527 0 en 
由 式 (11-8) 得 管道 了 = 200mm 的 孔 数 
_ 9 0. 01805 
TdL 3.14x1llx10™ x0.2 
圆 整 后 ， 取 长 200mm 孔径 11mm 的 圆 管道 3 根 。 
3. 模具 温度 控制 机 
注射 生产 用 的 模具 温度 控制 机 ， 简 称 模 温 机 ， 是 高 效 和 精密 注射 的 重要 附属 装备 。 
模 温 机 输 给 模具 传 热 控制 介质 有 水 和 油 两 种 。 水 温 机 可 控制 模具 温度 15 ~ 120%C 。 油 温 





















































m/min =0. 00697 (mmin) 











w = 3.6/, C00) =3.6 x7.93 [kJ/(m :h.C)]=23263kJ/(m hs) 





=2. 61 
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机 可 控制 模具 温度 25 ~200% ， 有 达到 300% 的 机 型 。 模 温 机 还 需 配 有 冷冻 机 ， 用 3%C ~ 
常温 的 水 作为 冷却 模 温 机 的 传 热 介 质 。 一 台 注 射 机 用 一 台 模 温 机 ， 也 有 定 模 和 动 模 用 两 
台 模 温 机 分 别 控制 。 模 温 机 的 输出 介质 的 流量 和 压力 应 满足 注射 模 热平衡 所 需 。 

高 光 无 痕 注射 生产 要 用 过 热 水 模 温 控 制 机 。 当 注塑 件 成 型 脱 模 后 ,注入 100 ~ 
150% 高 温 热 水 到 模具 ， 让 模具 在 高 温 下 注射 和 保 压 ， 然 后 再 注入 冷却 水 ， 使 模具 温度 
达到 35 ~ 85% 。 另 一 种 是 蒸汽 模 温 控制 机 ， 用 高 温 蒸 汽 加 热 模具 ， 注 射 和 保 压 后 迅速 
注入 冷却 水 或 冷冻 水 。 
















































































11.2 冷却 系统 设计 








为 了 提高 冷却 效率 和 争取 型 腔 表 面 温度 的 均匀 与 稳定 ， 在 系统 的 综合 设计 中 应 遵守 
生产 中 的 约定 准则 。 在 管道 回路 布置 时 ， 还 需 进 一 步 考虑 型 腔 的 形状 和 尺寸 ， 并 使 加 工 
方便 和 密封 效果 良好 。 

1. 设计 准则 

1) 优先 考虑 冷却 管道 的 位 置 ， 而 后 综合 处 理 脱 模 机 构 零 件 布置 和 灸 块 结构 ， 并 要 
首先 保证 型 芯 的 冷却 ; 通常 对 四 模 和 型 芯 采 用 两 条 回路 ; 减 小 型 芯 壁 和 型 腔 壁 之 间 的 温 
度 差 是 很 重要 的 ， 特 别 是 大 型 模具 ， 使 用 模 温 调节 装置 ， 可 有 效 保证 模 温 控制 质量 。 在 
通常 注射 成 型 生产 中 ， 模 温 波动 不 超过 + 上 2. 5%C ; 精密 注射 时 模 温 误 差 在 +1% 之 内 ; 并 
采用 缓 冷 方法 ， 保 证 制品 尺寸 精度 和 质量 。 

2) 保证 实现 管道 冷却 水 潮流 状态 的 流速 和 流量 ， 还 要 保证 足够 的 水 压 。 冷 却 管 道 
总 长 总 在 1. 5m 以 下 ; 弯 头 数目 不 要 超过 15 个 。 出 水 温度 与 进 水 温度 相差 越 大 ,说 明 模 
具 内 温度 越 不 均匀 ， 精 密 注射 的 模具 ， 此 两 者 温度 差 限制 在 5C 之 内 ， 一般 模具 也 应 在 
8 左右 。 管 道 作 串 联 布置 ， 特 别 是 从 模具 外 用 管 接 头 和 水 管 连接 ， 加 工 维 修 方 便 。 但 
由 于 流程 长 使 冷却 水 的 压力 降 和 进出 温差 大 。 多 路 并 联 冷却 ， 冷 却 效果 好 ,但 需 控制 好 
各 路 的 流量 和 水 温 的 一 致 性 。 

3) 管道 直径 经 淇 流 计算 确定 ， 一般 取 4d =8 ~25mm。 管 道 过 细 ， 加 工 和 清理 困难 。 
水 垢 和 铁锈 会 使 冷却 效率 变 坏 一 个 数量 级 ， 因 此 需 定期 清理 ;或 用 软水 也 可 对 孔 壁 作 碰 
化 处 理 。 较 大 管道 孔径 和 根 数 能 增加 有 效 冷 却 面积 ， 只 要 不 妨碍 模具 总 体 结构 ， 越 大 越 
多 为 好 。 水 管 接头 孔径 应 与 管道 孔径 一 致 。 进 水 和 出 水 接头 尽 可 能 在 模具 一 侧 ， 并 置 于 
不 妨碍 注射 操作 的 方向 。 
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b) 


图 11-1 冷却 孔 的 分 布 
a) 冷却 孔径 与 位 置 b) 局 部 强化 冷却 
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4) 冷却 管道 布置 应 以 均匀 为 前 提 。 如 图 11-1 所 示 ， 水 和 孔 壁 与 型 腔 壁 通常 的 间距 h = 
1.5 ~3d， 孔 之 间 间 距 b =2.5 ~4d。 均匀 布置 后 ， 按 需要 作 局 部 调整 。 过 大 间距 会 使 模 温 
不 均匀 。 间 距 过 小 ， 筷 壁 承受 型 腔 高 压 后 ， 由 于 弯曲 应 力 和 剪 切 应 力 及 其 综合 变形 作用 ， 
在 和 孔 的 中 央 部 位 会 产生 型 腔 壁 的 压 塌 现象 ”如 图 11-2 所 示 ， 和 矩形 管道 孔 上 壁 厚 h 为 架空 





























梁 ， 其 梁 跨度 ! 固定 端的 最 大 正 应 力 


和 














.=0.5 一 所 芭 
Cus 1 <[Lo] 


入 


由 于 梁 的 跨度 很 得 ， 在 梁 的 中 性 层 上 最 大 剪 切 应 力 


Pl 
Tu =0.75 < [7] (11-9) 





由 于 弯曲 变形 和 剪 切 变 形 ， 在 两 孔 间 中 点 处 的 型 腔 下 陷 量 





出 





a 中 
h \32Eh’ C 





芝 ( 起 0. 1875 


上 [A] (11-10) 


式 中 P 一 一 型 腔 压 力 ， 视 实际 注射 条 件 ， 大 致 为 20 ~ 60N/mm ; 





h 一 一 冷却 孔 模 具 壁 厚 (mm); 
/一 一 矩形 孔 的 宽度 (mm) 。 

55 钢 弹 性 模 量 =2. 1 x10;N/mm*， 前 切 模 量 
G=0.8 x10 ”N/mm , 许 用 弯曲 应 力 [o] = 150N/ 
mm ， 许 用 剪 切 应 力 [7] =95N/mm ， 人 允许 的 下 陷 
量 [f]=0.003mm。 从 以 上 三 式 可 得 到 图 11-2 的 应 
用 曲线 。 在 和 孔 间 间距 4 二 0.71 的 条 件 下 ， 从 该 图 曲 
线 可 查 得 中 碳 钢 模 具 上 ， 算 形 孔 宽 1 的 对 应 型 腔 壁 
厚 的 最 小 产值 。 若 用 圆 孔 直径 代入 ， 直 径 d =1 时 ， 
计算 结果 偏 安 全 ， 应 将 查 得 的 壁 厚 h 乘 上 0.8。 

5) 注射 模 的 浇注 系统 ， 例 如 主流 道 的 末端 等 
处 ， 需 加 强 冷 却 ， 可 利用 较 冷 的 进 水 ; 塑料 制品 
局 部 的 厚 壁 及 转角 等 处 ， 需 减 小 间距 hh 和 5， 采用 
如 图 11-1b 所 示 的 强化 冷却 ; 在 塑料 熔 流 末端 ， 特 
别 是 熔 合 颖 的 汇合 处 ， 冷 却 孔 道 应 远离 。 

6) 从 冷却 效果 来 选取 模具 材料 。 表 11-4 中 所 
列 常 用 模具 钢 的 热 导 率 均 较 低 。 含 碳 量 和 含 铬 量 
越 高 的 钢 种 导热 性 越 差 。 不 锈 钢 相 比 之 下 可 视 为 
绝热 材料 。 普 通 钢 传 热 性 差 ， 且 热 稳 定性 不 好 ， 
还 会 导致 型 腔 表面 硬度 下 降 。 皱 铜 合 金 导 热 性 和 
热 稳定 性 好 ， 且 可 获得 较 高 硬度 。 例 如: 国产 争 
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铜 QBe2 ( 钙 1.9% ~2.2% ， 镍 0.2% ~0.5% ， 其 余 


达 49HRC。 皱 铜 比 热 容 是 1. 89kJ/ (kg : %C )。 
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图 11-2 ”中 碳 钢 模 具 和 矩形 冷却 水 孔 
至 型 腔 壁 面 的 最 小 距离 h 
注 : 圆 孔 必 = 0. 8h。 





为 铜 ) 经 固 溶 时 效 处 理 后 ， 硬 度 可 
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表 11-4 一 些 模 具 材 料 的 热 导 率 





回路 。 














模具 材料 A/(W-:m-!.C-!) 模具 材料 A/(W-:m-!.C-!) 
纯 铜 386 P20 36.5 
皱 青 铜 (20%C ) 121 ~151 碳 素 钢 (C 1.5% ) 36 
皱 青 铜 (275C ) 109 SKD61 34 
铝 青铜 81 H13 29.5 
纯 铝 175 不 锈 钢 (SUS304 ) 16 
硬 铝 ( Al95% ,Cu4% ,Men 5% ) 164 不 锈 钢 (Cr 12% ) 26 
铸 铝 ( Al87% ,Cul3% ) 164 铬 钢 (Cr 1% ) 60 
碳 素 钢 (C 0. 5% ) 53 锌 合金 (AL14% ,Cu 3% ) 109 
碳 素 钢 (CC 1% ) 43 铸铁 (C 4% ) 52 


注 : 1 W/(m:C)= 3.6kJ/(m:h.: °C) 
2. 管道 回路 的 布置 
(1) 四 模 管道 回路 ”在 型 腔 模 板 上 的 冷却 管道 加 工 方 便 ,冷却 效率 不 及 型 芯 管 道 

















1) 外 接 直 通 式 。 图 11-3 是 最 简单 的 外 部 连接 的 直通 管道 布置 。 用 水 管 接 头 和 橡胶 














管 将 模 内 管道 连接 成 单 路 或 多 路 循环 ， 管 道 加 工 方便 ， 适 合 于 浅 的 矩形 型 腔 。 但 是 外 接 


部 分 容易 损坏 。 


板 的 内 平面 上 的 管道 整体 布置 。 管 道 加 
工 后 必须 用 孔 塞 和 挡 板 来 控制 冷却 液 流 
动 。 它 适合 各 种 较 浅 的 ， 特 别 是 圆 形 的 
型 腔 ， 见 图 11-4a。 对 长 宽 比 很 大 的 矩形 
型 腔 ， 也 可 采用 如 图 11-4b 所 示 左 右 两 
回路 的 平衡 布置 。 挡 板 的 安装 应 便于 从 
模 外 直接 拆 印 ， 修 理 更 换 方便 。 























2) 平面 回路 式 。 图 11-4 所 示 是 凹 模 






























































































































































图 11-4 模板 内 平面 回路 
a) 单 回路 b) 两 回路 


3) 多 层 回路 式 。 如 图 11-5 所 示 ， 对 深 腔 的 四 模 ， 冷 却 管道 应 采用 多 层 的 立体 布 




















置 。 布 置 成 曲折 的 Y 形 ， 是 为 了 对 主流 道 和 型 腔 底 部 进行 冷却 。 型 腔 四 周 可 采用 各 平 


第 11 音 模具 温度 调节 系统 设计 .5S99 ， 











面 的 单独 整体 回路 。 但 这 样 会 使 模具 外 管 接头 多 ， 各 回路 冷却 参量 平衡 较 难 。 若 将 各 层 
回路 在 深度 方向 连 成 一 体 ， 对 大 型 模具 会 造成 流程 过 长 而 冷却 不 均匀 。 还 有 一 种 带 有 密 
封 环 的 冷却 板 ， 板 上 狗 有 冷却 槽 ， 用 四 块 冷却 板 紧 固 于 模具 侧面 ， 每 板 均 有 一 对 出 入 
口 ， 检 修 很 方便 ， 但 成 本 较 高 。 

4) 四 模 嵌入 式 。 有 和 矩形 块 和 圆柱 
嵌入 两 种 。 需 要 注意 由 和 信 凹 模 与 模板 
间 回 路 的 冷却 水 泄漏 和 管道 加 工 的 
难度 。 

矩形 块 锐 入 止 模 ， 先 对 嵌入 凹 模 
作 单 层 或 多 层 回路 布置 ， 尽 可 能 只 有 
一 对 出 入 口 ， 如 图 11-6a 所 示 。 然 后 设 
计 水 源 的 连接 。 图 11-6b 是 用 延伸 式 管 
接头 ， 穿 过 模板 直接 连接 在 嵌入 凹 模 
上 。 该 嵌入 凹 模 倘若 拆 代 ， 会 损伤 接 
头 。 图 11-6c 是 在 分 型 面 上 开 沟 模 来 容 
纳 延 伸 式 接头 。 注 射 中 如 果 有 溢 料 ， 图 11-5 多 层 回路 
去 除 较 麻烦 。 图 11-6d 是 用 冷却 孔 直接 从 符 件 底部 对 接 ， 但 必须 有 0 形 圈 密封 。 也 有 将 
贺 铜 管理 在 嵌 件 与 模板 之 间 ， 为 保证 嵌 件 四 模 与 铜 管 间 有 效 接触 面积 ,可 用 低 熔 点 合金 
把 铜 管 四 周 空 除 填 满 。 
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a) b) c¢) d) 


图 11-6 和 矩形 块 黎 入 凹 模 的 冷却 回路 
a) 单 回 路 内 入 b) 延伸 管 接头 在 孔 中 c) 延伸 管 接头 在 槽 中 d) 底部 引入 管 


圆柱 骨 入 四 模 ， 如 图 11-7a 所 示 ， 可 利用 圆柱 体 上 开 出 的 环形 沟 槽 ， 骨 入 模板 后 形 
成 矩形 冷却 管道 ， 必 须 在 沟 槽 的 上 下 方 装 入 0 形 圈 密 封 。 在 一 模 多 腔 的 模具 中 ， 直 线 
布置 的 型 腔 可 通过 设 在 模板 上 的 孔道 相连 如 图 11-7b 所 示 ， 多 个 而 件 上 的 冷却 柳 相 连 有 
困难 时 ， 可 在 模板 上 开 沟 模 ， 如 图 11-7c 所 示 , 但 其 冷却 效果 不 如 前 者 。 周 向 串 接 应 注 
意 沟 档 之 间 的 连接 和 间隔 x， 见 图 11-7d4。 要 在 节 圆 中 计 和 人 间隔 *， 并 需 加 强 模板 的 刚 
性 ， 必 要 时 在 舱 入 四 模 和 模板 之 间 再 增设 开 沟 槽 的 冷却 套 。 
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图 11-7 圆柱 嵌入 止 模 的 冷却 回路 





a) 能 件 上 开 环形 沟 槽 b) 单 向 串 接 c) 模板 上 开 环形 沟 槽 d) 周 向 串 接 


(2) 型 世 管 道 回 路 ”对 于 很 浅 的 型 芯 ， 可 直接 将 平面 回路 开设 在 型 芯 下 部 ;对 于 中 
等 高 度 型 蕊 ， 可 在 型 蕊 的 底 端 面 上 开设 矩形 冷却 水 槽 回路 如 图 11-8 所 示 ; 对 圆柱 型 世 





回路 环形 布置 ， 再 加 工 横 沟 ， 安 上 挡 板 和 防 漏 橡 
胶 圈 。 对 和 矩形 型 芯 则 要 铣 出 相通 的 矩形 布置 沟 横 。 
， 倘 知 沿 型 芯 深 度 方向 开设 
管道 ， 就 不 得 不 在 型 芯 的 侧 表面 打 孔 以 相互 沟通 。 
虽然 用 孔 塞 封 住 ， 但 型 世 侧 表面 质量 难以 保证 。 
因此 对 于 高 型 芯 ， 常 用 以 下 三 种 内 循环 管道 布置 





对 于 较 高 的 型 芯 











方法 。 


1) 隔 板式 。 如 图 11-9a 所 示 方 法 用 于 单个 圆 
柱 高 型 芯 ， 在 型 芯 的 直 管 道中 设置 隔 板 ， 进 水 和 
形成 冷却 回路 ， 此 方法 也 可 




















出 水 与 模 内 横向 管道 
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用 于 多 个 小 直径 的 圆柱 型 芯 ， 见 图 11-9b; 串 接 管 








路 方法 ， 适 用 于 窒 长 的 矩形 高 型 芯 ， 见 图 11-9c; 图 11-8 中 等 高 度 型 芯 的 冷却 水 槽 回路 
也 有 用 于 大 直径 的 高 型 芯 ， 如 图 11-9d 所 示 。 
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a) 单 型 
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图 11-9 隔 板式 冷却 回路 





世 隔 板 b) 多 型 世 串 接 e) 型 芯 中 串 接 d) 型 世 中 周 向 串 接 
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2) 喷 流 式 。 在 型 世 中 间 装 一 个 喷 
水 管 ， 进 水 从 管 中 喷 出 后 再 向 四 周 冲 刷 1 
型 芯 内 壁 ， 如 图 11-10 所 示 。 低 温 的 进 
水 直接 作用 于 型 芯 的 最 高 部 位 。 对 于 位 
于 中 心 的 浇 口 ， 冷 却 效果 好 。 喷 流 式 可 
用 于 单个 小 直径 型 芯 ， 也 可 用 于 多 个 小 
直径 型 芯 的 并 联 冷 却 。 此 时 底部 进 水 和 ”一 一 
出 水 管 应 相互 错开 。 

3) 螺旋 式 。 如 图 11-11 所 示 ， 大 图 11-10” 喷 流 式 冷却 回路 
直径 的 圆柱 高 型 芯 ， 在 芯 柱 表面 车 制 螺 
旋 沟 模 ， 压 入 型 芯 的 内 孔 中 。 
冷却 水 从 中 心 孔 引 向 芯 柱 顶 
端 ， 经 螺旋 回路 从 底部 流出 。 
芯 柱 使 型 芯 有 较 好 刚性 ; 较 薄 
的 型 芯 壁 厚 改善 了 冷却 效果 ， 
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只 是 加 工 较 复杂 演 室 3 eh 
” = 四 

对 于 直径 Smm 左右 的 细 长 站 NS 
a ee a AP 
型 必 ， 可 用 紫铜 或 皱 铜 蕊 棒 压 | | _ | 
配 在 型 芯 的 中 央 小 孔 中 ， 用 冷 | E - 








11-11 式 冷却 回 
却 水 冲 冷 导热 芯 棒 的 根部 。 如 图 螺旋 式 冷却 回路 


今 ， 用 钙 铜 制造 小 型 世 改 善 型 芯 导热 ， 已 经 常 采用 。 























11.3 冷却 系统 计算 


传 热 学 的 原理 与 计算 公式 应 用 到 注射 模 的 冷却 系统 计算 ， 需 了 解 塑 料 和 金属 材料 的 
热 性 能 ， 需 结合 注射 成 型 工艺 和 模具 结构 ， 才 能 获得 工程 应 用 所 允许 的 近似 计算 结果 。 
传统 的 计算 方法 ， 包 括 注射 成 型 冷却 时 间 计 算 、 模 具 系统 热平衡 计算 和 冷却 回路 计算 三 
部 分 。 冷 却 时 间 计 算 在 前 3.3.3 节 “ 模 具 的 温度 和 冷却 时 间 ” 中 已 有 详细 陈述 。 

1. 模具 系统 热平衡 计算 

模具 系统 热平衡 计算 是 单位 时 间 里 对 模具 的 热量 注入 和 输出 的 计算 ， 其 目的 是 获知 
单位 时 间 里 需要 冷却 剂 携 走 的 热量 。 

(1) 被 传导 进 模具 的 总 热量 ”模具 热量 是 伴随 塑料 熔 体 注射 而 进入 ， 又 在 固化 中 释 
放 。 少 量 是 注射 机 的 钢 喷嘴 传导 给 予 的 。 

1) 燃 体 注入 的 热量 0， 

Q,=nGA, =nG[C,(T, 



























































— Tin ) + le] (11-11) 


max 





式 中 n 每 小 时 注射 次 数 ; 
C 每 次 注射 量 (kg) ; 
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A 








每 千克 塑料 熔 体 凝固 时 放出 的 热 焰 量 (kJ/kg) ， 由 表 11-1 查 得 ,或 由 类 似 
图 2-36 上 查 得 ,或 者 由 塑料 比热容 的 关系 式 求 得 ; 

C6 一 一 塑料 的 比热容 [ kJ/ (kg :CC ) ] ， 可 参考 表 11-5; 

7 ,一 一 塑料 熔 体 进入 型 腔 时 的 温度 (SC ) ; 

了 ,一 一 注塑 件 冷却 固化 结束 时 的 温度 (人 ) ; 


















































人 结晶 型 塑料 的 熔化 潜 热 (kJ/kg) ， 可 参考 表 11-5。 
表 11-5 塑料 密度 、 比 热 容 、 热 导 率 和 潜 热 (平均 值 ) 
材料 密度 比热容 热 导 率 潜 热 
p/kg-m™’ Cp/kJ* kg- -© A/W-:m-!.C-! lk /kJ * kg! 
ABS 1040 1.47 0. 22 
PS 1050 1.40 0. 15 
CA 1290 1.51 0. 15 
POM 1415 1.47 0. 18 163 
PMMA 1185 1.44 0.17 
PAG6 1140 1.67 0.21 130 
PAD2 1015 1.26 0.21 130 
PC 1175 1.21 0. 17 
LDPE 920 2. 09 0. 34 130 
HDPE 950 2. 20 0. 35 243 
PP 905 1. 90 0. 18 180 
PSF 1240 1.30 0. 23 
RPVC 1400 1.18 0. 17 
PA66 +30% GF 1380 1.26 0. 50 
2) 喷嘴 传 给 模具 的 热量 0，( kJ/h) 
Q, =3.6A,0( Ti, 一 7 Dk (11-12) 


式 中 








7,, 一 一 模具 的 平均 温度 〈'C ) ; 


a 一 一 钢 的 传 热 系 数 ， a = 139. 56W/ (mm: %C); 
一 一 加 料 方 式 系 数 。 固 定 加 料 .= 1; 前 加 料及 = 0.6， 后 加 料 .= 0.4; 


4 一 一 喷嘴 与 模具 的 接触 面积 (m )。 建 议 2kg 注射 机 的 接触 面 半径 >= 4 x 
10-2m; 125g 注射 机 的 r= 2 x10 习 m，10g 注射 机 的 r= 2x10-3m。 
(2) 自然 冷却 散失 的 热量 
1) 模具 由 于 空气 对 流 所 散发 的 热量 0。(kJ/h) 


360 
0 ) A +47) C7, 7) 


2m 











Ea 
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0.=4 1868 (0.25 + (11-13) 

















式 中 7 一 一 车 间 室 温 〈(%C ) ; 
4 一 一 模具 的 四 个 侧面 积 (mi ); 
4 一 一 模具 的 两 个 对 合 面 积 (mm ); 
7 同 式 (11-12) 
开 模 率 。 








T 





(11-14) 
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式 中 1 一 一 注射 成 型 周期 (s) ; 
t,, 一 一 模具 闭合 时 间 ， 等 于 前 述 注塑 件 冷却 时 间 6 和 充 模 时 间 之 和 (s)。 
2) 模具 由 于 热 辐 射 所 散发 的 热量 0;，( kJ/h) 


273 + 也 YY /273+TY 
0 =20.7674e[ ( =-] ( :| | (11-15) 





100 100 
辐射 率 模具 表面 磨 光 a =0. 04 ~0.05; 模具 表面 为 机 加 工 e =0.50 ~0. 80; 
表面 发 黑 es =0. 9。 
4、 了 7 。 了 同 式 (11-14) 
3) 模具 传导 给 注射 机 台面 的 热量 0，( kJ/h) 
O =3.60a4,(7T,, -了 ) (11-16) 
式 中 4 一 一 模具 与 注塑 机 台面 的 两 个 接触 底面 积 (mw ) ; 
7 一 一 注射 机 的 台面 温度 ， 等 于 或 略 高 于 车 间 室 温 (% ) ; 
a 一 一 传 热 系数 [W/(m . C ) ] 。 普 通 钢 a =140; 合金 钢 w =105; 铜 合金 a 


式 中 & 















































= 163 。 
当 模 具 与 注射 机 台面 使 用 隔 热 垫 ， 则 用 w' 代 入 上 式 ， 其 
oa' = 人 (11-17) 


式 中 a 一 一 模具 材料 传 热 系数 [W/ (mm %C)]; 
6 一 一 隔 热 材料 厚度 (m) ; 
A. 一 一 隔 热 材料 的 热 导 率 [WA(m. CC)]。 石棉 A.= 0.16~0.9W/(m:C); 硬 
橡胶 和 = 0.15W/ (m. %); 
L 一 一 模具 总 高 度 的 一 半 (m); 
A 一 一 模具 材料 的 热 导 率 [WA(m:%C )] ， 见 前 表 11-4。 
(3) 从 模具 中 携 走 的 热量 
从 以 上 分 析 可 知 ， 冷 却 液 从 模具 中 携 走 的 热量 为 
Q=(Q;+0,)- (Q,+Qr+Q1) (11-18) 
根据 模具 的 工作 实际 ，0Q 应 由 四 模 冷 却 系统 携 走 热量 0. 和 凸 模 冷 却 液 携 走 热量 0、 
所 组 成 





























Q =0Q6+Ox 
至 于 0 和 0 的 分 配 ， 理论 上 则 需 以 注塑 件 壁 厚 的 中 性 面 作 为 凹 模 和 上 凸 模 分 界面 ， 
分 别 计算 止 模 和 凸 模 所 承担 固化 的 塑料 量 ， 从 而 计算 出 传导 进 止 、 凸 模 的 热量 。 又 根据 
注塑 件 对 目 模 与 凸 模 的 接触 面 ， 分 别 计算 自 然 散 失 的 热量 。 如 果 注 塑 件 结构 较为 复杂 ， 
有 加 强 肋 或 凸 起 部 分 ， 应 酌情 分 配 。 但 此 方法 较为 繁琐 。 在 工程 实际 中 认为 ， 凸 模 储存 
热量 较 多 且 散 热 条 件 差 ， 凸 模 需 强化 冷却 ， 因 此 近似 处 理 为 
0. =0.40 0. =0.60 (11-19) 


















































2. 冷却 回路 计算 
与 前 述 简化 计算 的 区 别 在 于 考虑 到 模具 金属 材料 的 热 阻 、 冷 却 水 孔 辟 的 传 热 系数 、 
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冷却 水 的 流动 状态 和 水 压 的 校 核 。 这 对 于 大 型 注射 模 设计 计算 尤其 必要 。 

(1) 模具 热 阻 计算 由 于 在 金属 材料 中 存在 有 热 阻 R， 模 具 型 腔 辟 的 平均 温度 1, 高 
于 水 孔 管 壁 的 平均 温度 7,，。 对 照 图 11-12， 尺 寸 4 和 B 组 成 的 管道 有 效 面积 为 具有 温 
度 7,, 的 冷却 面 。 尺寸 4。 和 所 围 的 是 对 应 的 被 冷却 的 型 腔 壁面 ， 为 具有 温度 7 的 热 表 
面 。 两 表面 之 间距 离 为 h。 该 模型 热 阻 的 计算 式 为 

















































































































1 2.3h A\b 
| (C/AW) (11-20) 
有 具 有 4/B=a/b 或 近似 有 这 种 位 置 关 系 ， 故 有 
2.3h 
~ AaB (11-21) 
对 于 圆柱 高 型 芯 ， 采 用 中 央 孔 壁 冷却 ， 则 有 
2.3 ,fd, 
Re (11-22) 
4 一 一 型 芯 内 径 (m); 
d, 一 一 型 芯 外 径 (m); 





A 一 一 模具 材料 的 热 导 率 [W/(m .CC ) ] ， 可 查 表 11-4。 
对 于 注射 模 的 实际 冷却 系统 ， 常 用 若干 个 冷却 
管道 与 型 腔 壁 相互 作用 ， 则 由 每 个 冷却 孔 与 对 应 型 
腔 壁 的 单个 热 阻 尺 ， 按 并 联 原则 计算 总 热 阻 
1 1 
下 -2 (11-23) 
已 知 冷却 水 应 携 走 热 量 0 和 热 阻 R， 可 得 冷 热 
面 之 间 温 差 。 在 冷却 系统 计算 中 , 已 知 型 腔 壁 
7 来 获得 冷却 管 辟 7, ， 又 及 =3.6kJ/h。 故 有 换 
算 关 系 



























































7 = 了 7 -0(0.278R) (11-24) 


ee 贿 图 11-12 型 腔 壁 面 与 冷却 
在 冷却 过 程 中 注塑 件 温度 7 和 模具 型 腔 辟 的 温 面 间 热 阻 抗 示意 图 














度 有 是 变量 ， 这 是 因为 注射 过 程 的 周期 性 。 每 周期 
中 的 各 时 间 1 的 (7, -7 ) 的 差 值 是 不 相等 的 ， 因 此 必须 用 (7, -7 ),， 即 这 些 (7 - 
7,) 温度 差 的 平均 值 来 表征 注塑 件 与 型 腔 壁 间 的 温度 差 的 程度 。 冷 却 过 程 中 ,冷却 水 携 
走 热量 0 与 这 个 温差 (7, -7,),。 有 如 下 关系 

O=3.6a'4i7' (7T -也 ), (11-25) 
式 中 4 一 一 注塑 件 与 型 腔 壁 的 接触 面积 ， 对 应 上 述 0。 和 Qk 有 4。 和 4 ， 分别 为 成 型 件 
与 凹 模 和 吓 模 型 腔 壁 的 接触 面积 (mm ) ; 
闭 模 传 热效率 ;对 注射 周期 i,.、 充 模 时 间 t' 和 冷却 时 间 + 有 

加 
1。 
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(11-26) 
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Qa' 一 一 注塑 件 与 模具 型 腔 壁 之 间 的 表面 传 热 系数 ， 取 a’ =430WA(m .%C)。 

据 传 热学 原理 ， 由 平均 温差 (7, -7,), 可 求 得 模具 型 腔 壁 的 平均 温度 7,,， 见 
图 11-13 。 一 个 高 温 物 体 与 另 一 个 低温 物体 进行 热 交 换 时 ， 可 以 应 用 对 应 温度 平均 
值 求 得 平均 的 温度 差 


(7 —T,), = 
































0. 4343 [ (Ti 一 Tao) — (Ti ~ Ty )] 
| 

冷却 系统 计算 中 的 各 种 温度 的 关系 如 图 11-14 所 示 。7,, .和 7,, 为 注塑 件 的 最 高 和 
最 低温 度 。7,, 和 7, 为 在 一 个 注射 成 型 周期 中 型 腔 壁 的 最 高 和 最 低温 度 。 可 由 图 11- 
13 中 的 纵 轴 (7 一, ) 和 横 轴 (7, 一 ), 的 交点 ， 找 到 差 值 71,, -ms。 在 设 定 温度 
时 ， 必 须 使 7 > 四，、。 由 图 11-13 上 获知 7, ， 计 算得 ,， 代 入 式 (11-24) 可 得 管 


壁 了 


-二 4mo 


250 
Tim 注塑 件 

230 
210 Timin (1x) 

2 TID)m 
190 T3max 
/ RN 
6 
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D 
和 Zimin 一 3 Tm 型 腔 壁 
Er 170 
有 2| /4/6/8/ /14 182 30//4 模 温 73min 
号 Tom 
Ey 
150 (Tn) Tamax 
130 | 中 em 
家 Tamin 
110 
50 60 室温 Tsout (Tout) 
90 全 7sm(7cp) 水 温 
20 30 40 50 60 70 80 90 Tsin(Tin ) 
(TI-B)m/C 
图 11-13 人 Ts -Bm 与 (T-D) 图 11-14 ”冷却 系统 计算 中 各 种 
(Timin - Bmax) 线 图 温度 的 关系 示意 图 





(2) 表面 传 热 系数 计算 ”冷却 水 孔 壁 与 冷却 水 界面 热 对 流 的 表面 传 热 系数 a， 可 根 
据 化 工 原理 中 低 黏度 流体 的 强制 清流 状态 计算 


0.8 Cc 0.4 
“=0.023 广 2] [ 芝 =0.023 Re per (11-28) 


式 中 a 一 一 冷却 水 界面 的 表面 传 热 系数 [W/(m :%)]; 
p 一 一 冷却 水 在 一 定 温度 下 的 密度 (kg/m’ ) ; 
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冷却 水 流速 (m/s); 
A 一 一 冷却 水 在 一 定 温 度 下 的 热 导 率 [W/(m: %C )]; 
C0, 一 一 冷却 水 在 一 定 温度 下 的 比热容 [J/ (kg .SC)]; 
/一 一 冷却 水 在 一 定 温度 下 的 黏度 (N . s/m ); 
普 朗 特 数 ， 表 征 物 理性 能 影响 ; 
， 确 定 流动 状态 。 
由 于 p、 和 A、C,、k 和 Pr 均 为 温度 的 函数 ， 定 性 温度 取 冷 却 液 进出 口 温 度 的 算术 平 
均值 ， 在 常温 常 压 下 可 查 表 11-6。 
表 11-6 水 的 物理 性 质 
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温度 密度 比热容 黏度 热 导 率 辣 
7 p/kg-m™’ C, /J.kg .CC-! MAN .sm A/W-:m-!.C-! 
0 999.9 4225 0. 001790 0.558 13.55 
5 1000.0 4206 0.001519 0.568 11.25 
10 999.7 4194 0. 001305 0.577 9.49 
15 999.1 4186 0. 001140 0.587 8.13 
20 998.2 4181 0. 001001 0.597 7.01 
25 997.1 4178 0. 000894 0. 606 6.16 
30 995.7 4176 0. 000801 0.615 5.44 
35 994.1 4175 0. 000723 0.625 4. 83 
40 992.2 4175 0. 000653 0. 633 4.31 
45 990.2 4176 0. 000599 0. 640 3.91 
50 998.1 4177 0. 000549 0. 647 3.54 
55. 985.7 4178 0. 000506 0.652 3.24 
60 983.2 4177 0. 000471 0. 658 2. 99 
65 980.6 4175 0. 000436 0. 663 2.75 
70 977.8 4186 0. 000406 0. 668 2. 54 
75 974.9 4189 0. 000380 0. 671 2.37 
对 于 非 圆 形 断 面 水 孔 ， 可 以 当量 半径 计算 
4. = 全 (m) (11-29) 


式 中 5 一 一 冷却 水 孔 截 面积 (mm ); 
C 一 一 冷却 水 孔 周 长 (m) 。 
(3) 冷却 水 孔 表 面积 计算 ”由 牛顿 冷却 定律 可 知 ， 单 位 时 间 内 模具 给 予 冷却 水 的 





TY 


网 


Q=3.6a9 (7T,, — 7.) (kJ/h) (11-30) 
式 中 gpg 一 所 需 冷 却 水 管 表面 积 ， 指 有 效 传 热 面 积 (mm ) ; 
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7,, 一 一 冷却 孔 壁 的 平均 温度 (SC ) ; 
和 ,一 一 冷却 水 的 平均 温度 (% ) ; 
a 一 一 表面 传 热 系数 [W/(m :%C)]。 
携 走 热量 0 在 许多 模具 中 分 别 对 四 模 0 和 凸 模 0, 计算 。 对 多 数 圆 孔 管 道 的 传 热 





























面积 
p=7dL 
所 以 ,用 式 (11-30) 所 需 冷 却 水 管 表 面积 pg， 可 求 得 冷却 管道 的 长 度 L (mm)。 
冷却 水 的 平均 温度 7,,， 由 进 水 温度 7 和 出 水 温度 7, 确定 ，7s, =0.5(7 + 7 )。 
进 水 温度 由 工艺 控制 要 求 设 定 ，(7T, -7,,) 值 必须 作 限制 ， 并 用 来 计算 所 需 冷却 
水 流量 。 因 此 ， 由 传 热 学 理论 
























































0 =3600 于 jc (7 -下 ) (kJ/h) 
得 到 温差 
7 7 0 (11-31) 








SY 900ndC,. :pv 
式 中 , p (kg/m )、C。(kJ/kg* %) 应 根据 平均 水 温 7,,， 查 表 11-6 代入 。 vv 为 管 中 冷 
却 水 流速 (m/s)，Q 以 (kJAh) 单位 代入 。 相 对 应 的 体积 流量 
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= 11-32 
CO To Ts) 人 ) 


(4) 冷却 参数 校 核 计 算 
1) 沸 流 校 核 。 
Re -> (6000 ~ 10000) 


该 雷诺 数 Re， 用 平均 水 温 也, 查 表 11-6， 以 流速 v (m/s)、 管 径 d (m) 、 密 度 p (kg/ 
m ) 、 黏 度 上 4 (N .sm ) 计算 之 。 尚 须 分 别 对 凹 模 和 凸 模 的 冷却 系统 流动 状态 分 别 
校 核 。 

2) 模 内 冷却 水 压 降 校 核 。 工艺 控制 的 进 水 压力 必须 保证 高 于 管道 内 水 压 降 AP。 
AP 可 根据 流体 力学 公式 计算 

AP=32w(L+L')d™ (Pa) (11-33) 
式 中 , 了 (Ns/m*) 为 7, 下 的 茜 度 ， 查 表 11-6。 管 长 L(m) 和 管 径 d (m) 及 流速 
(m/s) 为 已 知 。L' 是 由 于 冷却 回路 孔径 变化 或 改 向 而 引起 局 部 阻力 的 当量 长 度 (m)。 
其 值 由 表 11-7 中 的 管 径 4 的 倍数 折算 得 。 
表 11-7 当量 长 度 忆 




















滑 流 状态 45" 转 弯 90? 转 弯 180°U 形 弯 头 三 通 改 向 





Z [Am 15d 30d 60d (60 ~90)d 


[ 例 ] 有 一 用 HDPE 生产 黎 繁 的 注射 模 。 其 制品 尺寸 与 结构 如 图 11-15 所 示 。 已 
知 制品 壁 厚 为 2mm， 且 四 侧面 均 有 30% 的 网 孔 。 试 设计 该 模具 的 冷却 系统 ， 分 别 求 
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出 所 需 冷 却 孔 直 径 4， 传 热 面积 gp， 冷却 回路 长 度 L; 并 校 验 此 冷却 回路 是 否 处 于 注 














































































[ 解 ] 该 注射 模 冷却 系统 设 600 
计 有 以 下 结果 。 FE 
计算 。 SN 
大 侧面 积 2x42.5 x20 = S NS 
si SS 入 个 
1700 (em’) NN SS SAN 
小 侧面 积 。 2 x27.5 x20 = NE 3 
1100 (ecm) $150 
底面 积 40 x 25 = ,40 
1000 (cnr) 
由 此 得 制品 质量 [ (1 -0.3) 
(1700 + 1100) +1000] x0.2x 
0.96g = 568g 加 上 浇注 系统 凝 
料 ， 每 次 注射 量 C= 0. 65kg。 _ le 
所 需 冷 却 时 间 由 式 (3-23)， i 
板 件 H= 2mm, 7.=230%C, 7 = 
60C。 得 | 
1 =0. 7998 x22 ( 谨 》 =6.6s 











取 冷 却 时 间 t=10s， 充 模 时 间 # = 
3s,， 模具 闭合 时 间 i,, =13s， 注 射 
成 型 周期 上 =20s。 图 11-15 和 公 签 注射 模 

由 此 得 每 小 时 注射 次 数 n = 
3600/20 =180 次 。 

2) 确定 止 模 和 凸 模 冷 却 系 统 各 需 携 出 热量 。 查 表 11-5，C =2.2kJ/ (kg* C), 1; = 
243kJ/kg。 拟定 7 = 也 = 230%C， 7, >7T,，7,,, =76%。 由 式 (11-11) 有 

Q =180 x0.65[2.2(230 -76) +243]kJ/h = 68070 kj/h 

由 图 11-15 得 模具 四 侧面 积 4 =1.08m ， 两 对 合 面 积 4, =0.9m 。 叉 i.=20s, i = 
13s， 代 入 式 (11-14) 得 开 模 率 r = (20 -13)/20 =0.35。 

由 式 (11-13) ， 代 入 模具 平均 温度 思 = 7, =60%C， 室 温 7, =20%C 。 得 空气 对 流散 
发 的 热量 


0 =4. 1868 C 25 + 

















360 
60 + 300 


由 式 (11-15), 模具 表面 磨 光 时 es = 0.05， 得 模具 辐射 所 散发 热量 





ja 08 +0.9 x0.35)(60 -20)3kJ]h = 1000kJ/h 
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273 +60¥ (273 +20 
Qn =20.767 x1.08 x0.05[ ( 证 ] ( 1 


再 由 模具 两 个 底面 积 4, = 0.9m ， 钢 模具 传 热 系数 a =140W/A(m .CC)， 代入 式 
(11-16) 得 模具 向 注射 机 台面 的 传 热量 
Q, =3.60 x 140 x0.9(60 -20)kJ/h =18144kJ/h 
略 去 喷嘴 向 模具 的 传 热 ， 由 式 (11-18) 可 得 冷却 液 应 从 模具 中 携 走 的 热量 
0 =68070 - (1000 +55 + 18144 )kJ/h =48871kJ/h 
由 于 此 注塑 件 轮廓 简单 ， 按 式 (11-19) 近似 处 理 为 四 模 与 凸 模 所 携 走 热量 分 
别 为 


4 
] [ea =55kJ/h 
































0. =0.4 x48871kJ/h =19600kJ/h 
OQ. =0.6 x48871kJ/h =29300kJ/h 
3) 冷却 回路 计算 。 先 计算 止 模 的 冷却 系统 ， 冷 却 孔 位 置 和 和 孔径 初 定 后 ， 由 式 
(11-23) 得 





站 -4 2 + 5 =8.43A 

此 三 项 热 阻抗 分 别 用 式 (11-21) 计算 ， 其 中 必 =0.05m。 第 一 项 为 大 侧面 妃 = 
0.5m, a =0.2m, 得 Ri = 1.153%/ 允 。 小 侧面 B=0.4m，a=0.2m， 得 尺 =1.44%C7/W。 
顶 面 B=0. 5m,，a=0.25m， 得 R=0.92%CAW。 青 将 钢 的 热 导 率 和 = 48W/ (ms) 代 
人 和 人， 得 凹 模 热 阻抗 Re =2. 47 x10 “C/AW。 

由 式 (11-26) 得 闭 模 传 热效率 r' = (3 +10)/20 =0. 65。 用 式 (11-25) 计算 注塑 
件 与 型 腔 间 温差 平均 值 。 注 塑 件 与 凹 模型 腔 的 接触 面积 4。 = (0.17 +0.11 +0.10)m? = 
0. 38m 。 表 面 传 热 系数 r=430W/ (mC )。 得 咎 模 温差 了 均值 


0。 19600 
"3.6aMdur 3.6x430 x0.38 x0.65 














(7T, -7,) % =51°C 








HDPE 熔 体 最 高 温度 Tia =2301 。 设 模 具 Ta = 70°C、 Ty =501 。 则 Tax — Tamin = 
230 -50 = 180% ， 与 上 面 解 得 (7 -7,),, = 51%C， 查 图 11-13, 得 到 7 -7 =6% ,由 








此 得 知 Ti,,, =76%C。 由 上 四、 和 四。 ， 得 模具 平均 温度 7, =0.5(70+50) = 60%C。 
根据 7 可 求 得 水 孔 壁 的 平均 温度 ， 由 式 (11-24) 
7T,, = 了 -0.(0.278R.) =60%C -19600(0.278 x2.47 x10™)°%C =46.5%C 
按 生 产 时 季节 和 进 水 的 工艺 控制 条 件 ， 设 定 进 水 温度 7;, = 18%C ， 温 差 控制 在 5%C 
左右 ， 出 水 7, =23% ， 则 平均 水 温 7,, = 20.5% 。 由 此 温度 ， 查 表 11-6 得 C、= 
4.181kKJL(kg.%)，p= 998.2kg/m 。 由 式 (11-32) 得 凹 模 所 需 冷 却 水 体积 流量 


Vy 19600 
© 4.181 x998.2(23 -18) 























m’/h =0.939m /h=0.0157m /min 




















查 表 11-2， 由 VV 得 管道 直径 d=25mm。 可 代入 式 (11-5) 计算 得 管内 冷却 水 流速 
0. 0157 
v=0. oo 025 J =0.Slm/s 
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计算 冷却 管 壁 的 表面 传 热 系数 ， 从 表 11-6 中 查 得 入 =0.597W/ (mC), k= 
0. 001001N . s/m*， 由 式 (11-28) 得 


0. 597/0. 51 x 998. 2 x 0. 025 ] 已 x0. 001001 


a | 0. 001001 0. 597 
=0.5492(12714)°°(7.01) W/m: C =2299[W/ (mC)] 


即 可 由 @e 求 出 所 需 冷 却 水 孔 表 面积 we， 将 式 (11-30) 变换 成 





0.4 
] W/m:C 








- Wf . td, mm =0. 0911m’ 
Pe 73.6a(T, -7,) 3.6x2299(46.5—20.5) : 
由 此 得 圆 管道 长 度 
人 





5 md 3.14 x0.025 
见 图 11-15 四 模 的 冷却 水 管 有 三 层 ， 总 长 约 4. 6m， 能 满足 要 求 。 

4) 校 核 计算 。 从 以 上 计算 ，7,, =20. 5%C 的 冷却 水 雷诺 数 Re = 12714 宇 10'， 属 稳定 
的 潮流 状态 。 

由 图 11-14 可 知 ， 管 道 有 12 次 90° 转 弯 。 从 表 11-7 得 当量 长 度 必 =12 x304d= 9m。 
再 按 式 (11-33) 代入 

AP =32 x0. 001001 x0. 51 (1.161 +9) x0.025-?Pa =265. 6Pa 

远 小 于 常用 自来水 压力 。 

以 相同 的 方法 可 计算 出 凸 模 冷却 系统 回路 。 考 虑 到 需 从 凸 模 中 带 走 0 = 29300kJ/h， 
并 装 有 螺旋 式 冷却 回路 的 情况 。 当 和 A =48W/ (mC), LL =0.25m, qd, =0.25m, d, = 
0.15m， 代 入 式 (11-22) 及 式 (11-23) 得 凸 模 热 阻抗 尺 . = 3.36%C/AW。 冷却 水 孔 壁 i = 
(60 -29300 x0.278 x3.36 x10)% =32.6%C。 凸 模 所 需 冷 却 水 流量 V =14.5x10”“m/ 
min。 由 此 得 d=25mm 和 w=0.53m/s。 根 据 式 (11-30) 算得 所 需 传 热 面积 p= 0.33m 。 
由 此 计算 得 LL， = 4. 16m， 现 螺旋 长 度 4.7m， 符 合 使 用 要 求 。 校 核 计 算得 雷诺 数 Re = 
13250 > 10  ; 凸 模 回 路 中 水 压 降 AP = 208Pa， 均 符合 要 求 。 


11.4 加 热 功率 计算 









































1. 加 热 装置 设计 

注射 模 的 加 热 装 置 通常 采用 以 下 两 种 形式 。 

(1) 热 水 或 过 热 水 加 热 ” 其 结构 和 设计 原则 与 冷却 水 管道 设计 无 异 ， 只 不 过 将 冷 
却 水 改 为 热 水 或 过 热 水 。 这 对 于 开车 前 需要 加 热 、 正 常生 产 一 段 时 间 后 又 需要 冷却 
的 大 型 注射 模 来 说 尤其 方便 。 模 温 要 求 在 80%C 以 上 时 ， 最 好 使 用 过 热 水 。 热 水 和 过 
热 水 加 热 ， 可 使 整个 模 温 分 布 较 均 匀 ， 有 利于 制品 质量 的 提高 ， 但 模 温 调节 的 滞后 
期 较 长 。 

(2) 电热 棒 加 热 。 可 在 模具 上 的 适当 部 位 钻 孔 ， 将 电热 棒 搬 入， 并 接 和 人 热电 偶 ， 可 
方便 地 与 温度 调节 器 相连 ， 进 行 温 度 自动 控制 。 也 有 与 调 压 变 压 器 相连 ， 进 行人 工 温 度 
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使 用 普遍 。 但 电热 棒 加 热 易 














调节 。 这 种 加 热 系统 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 且 热 损失 少 ， 
产生 局 部 过 热 现象 ， 在 加 热 装置 设计 时 应 充分 注意 。 
2. 加 热 功 率 
1) 电 加 热 模具 或 流 道 板 所 需 总 功率 [kW] ， 可 按 下 式 计算 
CC (7 -7 了 7) 
60077 (01134) 





式 中 G 一 一 模具 质量 (kg); 
0, 一 一 模具 材料 比热容 ， 碳 钢 为 0. 46kJ/ (kg :$C ); 
7 一 一 所 要 求 的 模具 温度 (% ) ; 
了 一 一 室温 (SC ) ; 
7 一 一 加 热 器 效率 , Im =0.3 ~0.5; 

加 热 升温 时 间 (h) ， 一 般 为 20 ~30min。 











人 
2) 电 加 热 模具 所 需 总 功率 (W) 的 检验 式 
W=0.24G(7, -7,) (11-35) 
3) 电 加 热 模具 所 需 总 功率 (W) 的 经 验 式 
(11-36) 





WW= Gg 
式 中 , g (WA/kg) 是 加 热 单位 质量 模具 至 所 需 温度 的 电功率 ， 其 值 可 由 表 11-8 选取 。 
表 11-8 不 同类 型 模具 gq 值 




























































































、 4 值 /(W kg-!) 
模具 类 型 
采用 加 热 棒 采用 电热 圈 
小 型 29 40 
中 型 30 50 
大 型 35 60 
_W 
n= (11-37) 


式 中 P. 一 一 电热 棒 人 额定 功率 (W)。 
电热 棒 的 额定 功率 及 其 名 义 斥 寸 , 可 根据 模具 结构 及 其 所 允许 的 钻 孔 位 置 ， 由 表 


11-9 选取 。 




















表 11-9 电热 棒 外 形 尺 寸 与 功率 
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名 义 直径 di/mm 13 16 18 20 25 32 40 50 
名 义 直径 允许 误差 /mm +0.1 +0.12 +0.2 +0.3 
盖 板 dj/mm 8 11.5 13.5 14.5 18 26 34 44 
模 深 a/mm 到 5 2 3 5 
长 度 L/mm 功率 /W 
60 3 60 80 90 100 120 
80 1 80 100 110 125 160 
100 3 100 125 140 160 200 250 
125. 125 160 175 200 250 320 
160 9 160 200 225 250 320 400 500 
200 ， 200 250 280 320 400 500 600 800 
250 9 250 320 350 400 500 600 800 1000 
300 3 300 375 420 480 600 750 1000 | 1250 
400 3 500 550 630 800 1000 1250 | 1600 
500 9 700 800 1000 | 1250 1600 | 2000 
650 。 900 1250 | 1600 | 2000 | 2500 
800 9 1600 | 2000 | 2500 | 3200 
1000 1% 2000 | 2500 3200 | 4000 
1200 _% 3000 | 3800 | 4750 
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[2] 
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热流 道 技 术 已 经 是 一 门 成 熟 注射 工艺 。 热 塑性 塑料 的 热流 道 注 射 成 型 ， 

















对 模具 的 浇注 





系统 采用 加 热 方法 ， 使 塑料 熔 体 始终 保持 熔融 状态 ， 从 而 避免 产生 浇注 系统 凝 料 。 热 流 道 
注射 模 设置 电 加 热 器 ， 装 备 在 流 道 板 和 喷嘴 上 ， 并 配 有 温度 控制 系统 。 热 流 道 注 射 模 是 无 
流 道 凝 料 注射 模 中 最 常见 的 一 种 。 热 固 性 塑料 的 无 流 道 凝 料 注射 使 用 温 流 道 注射 模 。 




















12.1 热流 道 系统 和 技术 








本 节 初 步 介绍 塑料 注射 模具 中 热流 道 系 统 的 结构 和 分 类 ; 由 塑料 的 流动 性 和 热 性 


能 ， 讨 论 注射 模 中 采用 热流 道 技术 的 意义 。 
12.1.1 典型 结构 和 系统 
1. 典型 结构 


图 12-1 为 典型 的 热流 道 结 构 ， 主 要 由 主流 道 喷嘴 、 流 道 板 、 分 喷 
元 件 、 安 装 和 紧 固 零件 所 组 成 。 岁 示 分 喷嘴 是 开放 式 的 直接 喷嘴 。 


1 2 3 牛 > “5 6 7 
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图 12-1 典型 的 热流 道 结构 











和 、 加 热 和 测 温 

















1 一 中 心 定 位 环 ，2 一 主流 道 喷嘴 ”3 一 主流 道 喷嘴 的 加 热 器 4 一 定 模 固定 板 5 一 承 压 轿 
6 一 电热 弯 管 7 一 流 道 板 (分 流 板 ) ”8 一 热 板 9 一 而 温 导线 ”10 一 接线 盒 





11 一 定 模 夹板 ”12 一 定 模 板 ”13 一 冷却 水 孔 、14 一 注塑 件 15 一 分 喷嘴 


16 一 喷嘴 加 热 器 ”17 一 流 道 板 测 温 热 电 偶 18 一 支承 垫 ”19 一 中 心 定位 销 ”20 一 止 转 销 
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图 12-1 所 示 的 主流 道 喷嘴 2 的 功能 ， 与 冷 流 道 
浇注 系统 主流 道 的 相同 。 但 它 有 电 加 热线 圈 和 热电 
偶 测 温 。 中 心 定位 环 1 的 外 径 ， 与 注射 机 上 定 模板 
定位 孔 相 配 。 定 位 环 内 孔 与 主流 道 喷嘴 的 定位 轴 段 
紧 配 。 主 流 道 喷嘴 和 人 口 的 止 坑 和 和 孔径， 必须 与 注射 
机 喷嘴 的 凸 球 和 孔径 相配 。 图 12-1 所 示 主 流 道 喷 
嘴 ， 用 螺纹 与 流 道 板 7 联接 。 热 流 道 喷嘴 系统 的 安 
装 过 程 ， 可 见 图 12-2。 图 12-2 上 流 道 板 安装 有 四 个 
分 喷嘴 。 此 外 ， 还 有 一 种 没有 流 道 板 、 直 接 成 型 注 
塑 件 的 主流 道 单 喷嘴 ， 如 图 12-3 所 示 。 

流 道 板 应 该 具有 良好 的 加 热 和 绝热 设施 ， 保 证 
电 加 热效率 和 温度 控制 有 效 。 图 12-1 所 示 流 道 板 
上 ,在 双 平 面 上 岁 装 了 金属 管状 电热 弯 管 6。 它 的 
热量 通过 流 道 板 金属 间接 地 传导 给 流 道 中 的 塑料 熔 
体 ; 并 安装 了 测 温 热电 偶 17。 流 道 板 悬 置 于 定 模 板 
与 垫 板 构成 的 模 框 中 ， 利 用 空气 绝热 。 

热流 道 板 根据 浇 口 数目 和 位 置 ， 可 以 用 一 字 、 
H 和 X 等 各 种 外 形 。 它 要 承受 流 道 高 压 熔 体 的 作用 
力 和 各 喷嘴 的 热膨胀 ， 要 求 它 有 足够 的 刚度 。 流 道 








































































































图 12-2 热流 道 注射 模 安 装 示意 图 
1 一 中 心 定位 环 ”2 一 主流 道 喷嘴 
3 一 定 模 固定 板 “4 一 承 压 圈 
5 一 流 道 板 6 一 喷嘴 
7 一 热 板 ”8 一 定 模 板 














常用 圆 形 截面 。 流 道 转折 处 应 圆滑 过 渡 ， 防 止 熔 体 沾 留 。 喷 嘴 与 流 道 板 的 连接 应 可 靠 地 


防止 塑料 熔 体 泄漏 。 

热流 道 喷嘴 的 通道 直径 ， 应 与 流 道 板 
上 流 道 直径 相配 。 流 道 板 上 的 流 道 直径 稍 
大 (lmm)。 喷 嘴 的 流 道 入口 有 和 斜 角 过 
渡 。 喷 嘴 涂 口 的 设置 方法 有 两 种 ， 一 种 是 
制造 在 喷嘴 壳 体 的 末端 ， 供 应 商 提供 的 喷 
嘴 上 有 浇 口 套 ， 如 图 12-1 所 示 。 男 一 种 
将 浇 口 孔 是 做 在 定 模 板 上 ， 或 把 浇 口 套装 
凯 在 定 模 上 。 浇 口 的 类 型 ， 主要 有 两 类 ， 
主流 道 型 的 直接 浇 口 ， 简 称 直 浇 口 如 图 
12-1 上 所 示 。 男 一 类 是 顶 针 式 浇 口 。 与 
冷 流 道 系 统 的 点 浇 口 相 比 ， 进 入 喷嘴 末端 






































































































































图 12-3 主流 道 单 喷嘴 的 应 用 








1 一 定位 环 ”2 一 主流 道 单 喷嘴 ”3 一 定 模 固 定 板 





\ 汪 和 上 | 安 休 ， 六 全 让 业 | | 究 全 六 条 
点 次 口 的 熔 体 温度 较 高 。 塑料 熔 体 的 剪 切 4 一 定 模板 注塑 件 6 一 导 柱 7 一 动 模板 




















浇 口 直径 应 慎重 考虑 。 所 有 的 喷嘴 必须 安 





装 有 热电 偶 ， 每 个 喷嘴 都 有 加 热 和 温度 调节 系统 。 喷 





速率 过 大 ， 会 有 降解 的 危险 ， 对 于 喷嘴 上 。 8_ 动 模 垫 板 9 一 脱 模 机 构 ”10 一动 模 固定 板 


里 较 多 用 线圈 加 热 咒 ， 不 但 要 求 

















元 件 能 等 温 均衡 地 加 热 熔 体 ， 而 且 喷嘴 与 冷 模具 之 间 要 绝热 。 
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2. 技术 分 析 

(1) 技术 优势 ”热流 道 系统 技术 有 三 方面 优势 。 

1) 因为 流 道 凝 料 不 需要 脱 模 ， 整 个 注射 过 程 可 实现 自动 化 ， 可 以 无 假日 地 长 时 期 
连续 生产 。 流 道中 的 塑料 保持 熔融 状态 ， 能 减少 所 需 的 注射 和 保 压 时 间 ， 缩 短 注 射 操作 
循环 中 的 开 模 行程 ， 消 除 为 了 取出 流 道 凝 料 耗费 的 时 间 。 应 用 热流 道 注 射 模 的 大 批量 生 
产 ， 通 过 缩短 注射 周期 和 强化 自动 化 操作 ， 可 提高 产量 。 

2) 流 道中 高 温 熔 融 的 塑料 物料 有 利于 压力 传递 ， 流 道中 的 压力 损失 较 小 ， 使 得 长 
流程 流 道 成 为 可 能 ; 也 使 得 长 流程 的 大 尺寸 注塑 件 成 型 成 为 可 能 。 对 一 模 多 型 腔 注 射 
模 ， 保 证 了 生产 注塑 件 密度 和 收缩 的 一 致 性 , 提高 了 注塑 件 的 精度 ; 保 压 时 间 更 长 且 有 
效 ， 可 减 小 塑料 制 件 的 收缩 率 。 

3) 减少 或 消除 主流 道 和 分 流 道 废料 ， 降 低 了 材料 成 本 ， 不 但 节约 了 原材料 ， 还 节 
省 了 对 废料 处 理 的 工作 ， 削 减 了 废料 的 回收 、 分 类 、 粉 碎 、 干 燥 和 贮存 工作 ， 可 减少 粉 
碎 机 的 数量 ， 节 省 劳动 力 ， 降 低能 量 消耗 ， 节 约 所 需 的 生产 场地 ; 避免 了 因 使 用 回头 料 
对 注塑 件 质 量 的 影响 。 对 于 一 模 多 腔 注射 小 型 制品 ， 浇 注 系 统 的 体积 越发 达 ， 原 材料 节 
约 越 明 显 。 

热流 道 系统 技术 充分 发 挥 节 约 原 材料 和 改善 注射 工艺 的 优势 ， 降 低 了 成 本 。 可 抵消 
热流 道 注 射 模 等 装备 的 较 昂 贵 投 资 。 发 挥 热流 道生 产 技术 优势 ， 还 需要 实际 生产 技术 条 
件 的 保证 。 

(2) 使 用 条 件 分 析 “决定 是 否 采用 热流 道 ， 需 讨论 注射 模 上 使 用 热流 道生 产 注塑 件 
的 可 行 性 。 

1) 热流 道 技术 的 次 端 . 

@) 熔 体 在 长 路 径 的 流 道中 停留 时 间 过 长 ， 尤 其 是 在 较 长 注射 周期 的 情况 下 ， 给 热 
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敏 性 塑料 带 来 热 损害 。 
G@ 没 有 精确 的 温度 控制 会 引起 熔 体 材料 的 温度 差异 ， 从 而 导致 塑料 熔 体 非 均匀 
填充 。 























热流 道 注射 成 型 是 综合 性 强 、 难 度 较 高 的 技术 。 要 长 期 稳定 地 生产 ， 涉 及 模具 设 
计 、 制 造 水 平 、 注 射 工艺 规范 和 热 工 仪表 自动 控制 等 多 方面 的 因素 ， 不 仅 对 热流 道 技 术 
装备 ， 而 且 对 从 业 人 员 的 素质 和 水 平 有 较 高 的 要 求 。 

热流 道 技术 的 装备 ( 流 道 板 、 喷 嘴 和 温度 调节 带 等 ) 质量 要 求 高 ， 设 计 和 制造 困 
难 ， 现 在 都 由 专门 的 供应 商 提 供 ， 不 再 由 模具 制造 企业 自行 制造 。 

2) 热流 道 技 术 的 局 限 性 : 

QD 使 用 热流 道 时 ， 对 塑料 品种 有 选择 和 限制 。 不 同 的 塑料 品种 必须 使 用 不 同 的 喷 
嘴 。 新 的 塑料 品种 必须 设计 制造 新 的 喷嘴 ， 并 经 过 试验 。 注 射 生产 中 着 色 塑 料 的 更 换 是 
困难 和 费时 的 ， 所 应 用 的 流 道 板 和 喷嘴 应 有 专门 的 设计 。 

G@) 热 敏 性 塑料 有 更 大 的 烧 损 危险 。 在 注射 料 简 中 塑 化 后 ， 必 须 防止 在 热流 道中 过 
热 。 一 些 热流 道 系统 里 的 “ 死 点 ”使 塑料 停 清 ， 并 有 分 解 危险 。 在 考虑 加 工 PVC、 高 
温 塑 料 和 添加 阻 燃 剂 的 塑料 时 ， 应 多 权衡 使 用 热流 道 的 利弊 。 
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@) 原材料 的 机 械 杂 质 会 造成 浇 口 堵塞 。 为 防止 堵塞 ,要 在 主流 道 喷 嘴 或 主流 道 杯 
里 装 上 过 滤 网 。 

(9 热流 道 系统 使 用 结果 是 模具 高 度 增加 ， 注 意 它 会 超过 所 使 用 注射 机 的 允许 尺寸 。 

@) 充分 发 挥 热流 道 系统 生产 优势 ， 先 决 条 件 是 注射 机 和 模具 的 自动 化 连续 操作 ， 
要 求 直 到 维修 或 体 长假 时 才 中 断 生产 ， 进 行 所 需 的 热流 道 清理 。 

@ 操作 的 员工 需要 有 一 定 的 操作 经 验 ， 来 避免 浇 口 流 省 或 喷嘴 的 泄漏 。 

3. 热流 道 系 统 
热流 道 注射 模 用 于 生产 塑料 制品 ， 需 要 昂贵 的 费用 和 高 难度 的 技术 。 模 具 生 产 企业 
在 启动 设计 制造 前 必须 进行 可 行 性 研究 。 在 给 定 的 生产 经 营 和 技术 环境 条 件 下 ， 对 某 个 
塑料 制品 是 否 采 用 热流 道 技 术 的 分 析 判 断 ， 不 仅 需 要 测算 经 济 成 本 ， 权 衡 生产 管理 水 
平 ， 还 要 考虑 制品 生产 的 质量 ， 考 虑 模具 和 注射 机 等 的 技术 条 件 ， 考 虑 注射 点 、 加 热 方 
式 、 流 道 板 、 喷 嘴 和 浇 口 的 选择 。 可 行 性 研究 步 又 如 图 12-4 所 示 。 经 济 条 件 和 技术 条 
件 的 分 析 ， 应 与 热流 道 系统 的 初步 设想 相 结合 ， 两 者 相辅相成 不 可 分 割 。 

























































































选择 原则 设计 特征 确定 热流 道 系 统 
系统 类 型 加 热 功率 


喷嘴 注射 点 数 
质 贵 嘴 壳 体 类 别 


塑料 材料 喷嘴 类 型 








| 


es 


洲 洱 | | 到 | | 赫 | | 窟 | | 溪 
并 弛 | | 站 | | 到 | | 珂 | | 这 
和 社 小 | | 站 | | 并 | | 讨 | | 浪 


注射 加 工 要 求 流 道 板 设计 





温度 控制 





注射 机 要 求 

图 12-4 热流 道 注射 模 可 行 性 研究 的 过 程 

热流 道 系统 的 分 类 方法 有 两 种 。 一 种 是 按 加 热 方 式 分 为 外 加 热 、 内 加 热 和 绝热 。 目 
前 ， 很 少见 到 内 加 热 和 绝热 ， 常 见 的 是 外 加 热 ; 另 一 种 是 按 熔 体 的 传输 方式 分 类 。 在 对 
热流 道 系统 作 经 济 条件 分 析 之 前 ， 要 对 系统 的 熔 体 传输 方式 有 所 了 解 。 

按 塑 料 熔 体 传输 方式 主要 可 分 为 两 大 类 。 一 类 为 主流 道 单 喷嘴 注射 成 型 ， 它 属于 最 
简单 的 热流 道 浇注 ， 没 有 流 道 板 ， 男 一 类 为 有 流 道 板 和 分 噶 嘴 的 注射 成 型 。 

主流 道 单 喷嘴 大 致 有 图 12-5 所 示 的 五 种 熔 体 浇注 方案 。 

单个 主流 道 喷嘴 替代 原 主 流 道 杯 的 定位 环 和 主流 道 衬 套 的 功能 。 主 流 道 喷嘴 可 以 是 
直接 浇 口 ， 也 可 以 是 项 针 式 浇 口 或 针 闪 式 浇 口 。 在 冷 流 道 系统 里 ， 凝 固 主 流 道 的 塑料 ， 
需 较 长 的 注射 成 型 周期 ， 且 主流 道 的 根部 的 塑料 会 有 四 陷 和 气泡 。 主 流 道 单 喷嘴 使 用 顶 
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e) 


图 12-5 主流 道 单 喷嘴 的 浇注 
a) 正面 b) 对 多 型 腔 的 侧面 ce) 、d) 在 单 型 腔 中 进入 冷 流 道 









































e) 在 多 型 腔 模具 中 进入 冷 流 道 











针 式 浇 口 或 针 阀 式 浇 口 ， 可 避免 浇 口 凝 料 的 切割 。 


图 12-5a 所 示 的 主流 道 单 噶 嘴 的 注射 点 在 注塑 件 的 正面 。 图 12-5b 单 喷嘴 的 多 点 























注射 的 边缘 式 浇 口 ， 能 将 塑料 熔 体 传输 给 几 个 型 腔 。 但 它 的 应 用 受到 注塑 件 形状 的 


限制 


O 


图 12-5c 和 12-5d 都 是 单 型 腔 注射 模具 ， 能 保证 制品 夕 
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表 没有 浇 口 痕迹 。 这 两 种 情 























况 在 位 置 允许 时 ， 都 可 以 用 带 有 直接 浇 口 的 主流 道 喷嘴 。 图 12-5c 所 示 的 注塑 件 有 个 中 
央 孔 。 塑 料 熔 体 从 主流 道 喷嘴 的 直接 浇 口 射出 ， 再 经 冷 流 道 和 边缘 式 浇 口 注入 成 型 型 
腔 。 图 12-5d 所 示 是 盘 状 或 平板 制 件 ， 倒 置 后 用 直接 浇 口 浇注 。 
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图 1 
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2-5e 是 多 腔 模具 中 的 热流 道 和 冷 流 道 的 混合 应 用 。 在 冷 流 道 分 流 后 用 潜伏 式 的 
FE 射 ， 可 自动 剪断 后 脱 模 ， 并 采用 了 简单 的 二 板 模 结构 。 此 图 与 图 12-5b、 图 























12-5c 说 明 在 型 腔 的 注射 体积 或 形状 不 能 采用 主流 道 单 喷嘴 时 ， 应 用 热流 道 与 冷 流 道 组 
合 方式 ， 可 扩大 热流 道 的 应 用 范围 。 这 种 组 合 方式 ， 与 热 吧 嘴 浇 注 相 比 ， 冷 浇 口 附近 的 
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注塑 件 材料 质量 较 好 些 。 

图 12-6 为 塑料 熔 体 由 主流 道 喷嘴 流 经 流 道 板 下 的 分 喷嘴 ， 有 六 种 传输 方式 。 可 简 
称 为 热流 道 板 的 喷嘴 浇注 或 间接 的 喷嘴 浇注 。 主 流 道 喷嘴 成 为 热流 道 通道 的 上 游 部 分 ， 
已 经 没有 了 浇 口 的 功能 ， 但 仍 有 在 注射 机 上 定位 并 与 注射 机 喷嘴 匹配 的 功能 。 可 能 时 ， 
它 只 需 绝热 而 不 加 热 ， 需 要 时 它 可 加 上 过 滤 网 。 
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图 12-6 热流 道 板 的 喷嘴 浇注 














a) 单 型 腔 模具 中 多 点 正面 浇注 b) 多 型 腔 模具 中 的 正面 浇注 
c) 单 型 腔 模具 中 的 侧面 浇注 d) 县 层 模具 的 正面 浇注 
e) 单 型 腔 模 具 中 侧面 进入 冷 流 道 浇注 

) 多 型 腔 模具 中 进入 冷 流 道 浇注 

图 12-6a 是 多 点 注射 的 单 型 腔 热流 道 板 的 喷嘴 浇注 ， 用 于 大 型 注塑 件 。 这 些 注塑 
件 的 流程 与 壁 厚 之 比 很 大 。 为 了 减 小 充 模 期 间 沿 程 的 压力 损失 ， 避 人 免 增 加 壁 厚 ， 也 
为 了 在 保 压 阶段 有 更 好 的 压力 传递 ， 此 种 热流 道 系统 使 模具 简化 成 二 板 模 ， 缩 短 了 
注射 周期 。 

图 12-6b 是 多 型 腔 顶 端 浇 注 的 热流 道 板 和 喷嘴 传输 、 注 塑 件 正 面 布 置 的 顶 针 式 或 针 阀 
式 浇 口 ， 对 需 中 央 顶 端 位 置 浇注 的 中 小 型 注塑 件 ， 可 应 用 这 种 塑料 熔 体 的 传输 方式 。 因 为 
它 避 免 了 冷 流 道 系统 所 需 的 双 分 型 面 ， 所 以 应 用 越 来 越 多 ， 且 首先 被 系列 化 和 标准 化 。 
图 12-6c 是 单 型 腔 模 具 的 侧面 浇注 ， 可 保证 制 件 表面 美观 。 浇 口 在 开 模 时 侧 向 前 
断 ， 但 技术 要 求 严格 ,模具 相对 昂贵 。 
图 12-6d 是 在 秋 层 注射 模具 里 ， 注 塑 件 被 正面 浇注 。 图 示 为 该 热流 道 系统 的 熔 体 传 
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输 方 式 。 它 有 两 个 甚至 更 多 的 分 型 面 ， 应 用 于 成 型 大 批量 的 浅薄 的 小 制 件 。 它 成 倍 地 提 
高 了 型 腔 数 ， 需 要 较 长 的 开 模 和 闭 模 时 间 。 生 产 率 提高 约 80% ， 但 锁 模 力 只 增加 15% 。 

图 12-6e 是 单 型 腔 模具 的 流 道 板 喷嘴 ， 经 冷 流 道 的 侧 向 浇注 。 塑 料 熔 体 经 流 道 板 和 
噶 嘴 ， 引 入 到 型 腔 的 侧面 ， 再 经 冷 流 道 ， 由 边缘 式 浇 口 或 潜伏 式 浇 口 注 入 ， 可 减 小 浇 口 
附近 的 应 力 集中 、 流 动 痕 和 制 件 的 普 曲 。 

图 12-6f 是 多 型 腔 热 流 道 注射 模具 ， 经 冷 流 道 的 传输 ， 具 有 多 浇 口 的 熔 体 浇注 方 
式 ， 适 用 于 小 型 制 件 ， 且 型 腔 数 更 多 ， 较 经 济 地 让 一 个 热流 道 咀 嘴 传输 几 个 型 腔 。 热 流 
道 与 冷 流 道 系 统 混合 应 用 ， 除 经 济 上 降低 热流 道 右 件 的 花费 外 ， 还 可 简化 热流 道 喷 嘴 浇 
口 区 域 的 温度 控制 ， 且 能 够 捕获 料 流 前 锋 的 冷 料 。 


12. 1.2 塑料 材料 的 影响 


没有 一 种 热流 道 系统 能 适用 于 所 有 塑料 材料 和 所 有 种 类 的 注射 制品 。 专 用 的 热流 道 
系统 可 能 对 某 种 热塑性 塑料 是 适合 的 ， 但 并 不 一 定 能 适用 于 另 一 种 塑料 。 因 为 热流 道 系 
统 的 操作 还 进一步 取决 于 众多 因素 ， 例 如 燃料 温度 、 模 具 温 度 、 注 射 量 、 注 射 速率 和 流 
程 长 度 、 模 具 型 腔 形状 和 塑料 的 着 色 。 对 热 敏 性 的 塑料 、 对 剪 切 敏感 的 塑料 、 具 有 阻 燃 
添加 剂 的 塑料 ， 有 纤维 增强 的 塑料 存在 某 些 应 用 的 限制 。 

1. 加 工 温度 范围 

无 定形 塑料 、 结 晶 型 塑料 、 热 塑性 弹性 体 的 热 状态 转 化 的 性 能 不 同 ， 所 以 考虑 热流 
道 系 统 的 喷嘴 、 流 道 和 浇 口 的 加 热 的 准则 也 有 区 别 。 

1) 表 12-1 推荐 了 热流 道 技 术 的 实际 加 热 温 度 范 围 。 

表 12-1 热流 道 技术 的 实际 加 热 温度 范围 




































































































































































































































































逆 料 名 称 _ 温度 /C 
代号 喷嘴 模具 状态 变化 
聚 葵 乙 烯 PS 160 ~230 20 ~60 90 
高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 HIPS 160 ~250 20 ~60 85 
葵 乙 烯 - 丙烯 膊 共聚 物 SAN 200 ~ 260 40 ~80 100 
丙烯 膊 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 ABS 180 ~260 40 ~ 85 105 
便 聚 氧 乙 烯 硬 PVC 160 ~ 180 20 ~60 80 
软 聚 氧 乙烯 软 PVC 150 ~ 170 20 ~40 55...75 
乙酸 纤维 素 CA 185 ~225 30 ~60 100 
无 乙酸 丁 酸 纤维 素 CAB 160 ~ 190 30 ~60 125 
i 丙 酸 纤维 素 CP 160 ~ 190 30 ~ 60 125 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 220 ~ 250 60 ~110 105 
聚 葵 配 PPO 245 ~ 290 70 ~ 120 120.. . 130 
聚 碳酸 酯 PC 290 ~320 60 ~ 120 150 
聚 芳 酯 PAR 350 ~390 120 ~ 150 190 
聚 硕 PSU 320 ~390 10. . . 160 200 
聚 醚 伏 PES 340 ~ 390 120 ~200 260 
聚 醋 酰 亚 胺 PEI 340 ~425 100 ~175 220. . . 230 
聚 酰胺 - 酰 亚 胺 PAI 340 ~360 160 ~210 275 
无 定形 聚 酰胺 PA 260 ~300 70 ~ 100 150. . . 160 
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( 续 ) 
ee 温度 /GC 
人 代 卫 硕 世 模具 状态 变化 
低 密 度 聚 乙烯 LDPE 210 ~250 20 ~40 105. . . 115 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 250 ~ 300 20 ~60 125... 140 
聚 丙 烯 PP 220 ~ 290 20 ~60 158. . . 168 
聚 酰胺 46 PA46 210 ~330 60 ~ 150 295 
聚 酰 胶 6 PA6 230 ~ 260 40 ~ 100 215. . . 225 
聚 酰胺 66 PA66 270 ~ 295 50 ~ 120 250. . . 265 
聚 酰胺 610 PA610 220 ~ 260 40 ~ 100 210. . . 225 
聚 酰胺 11 PA11 200 ~ 260 40 ~ 100 180. . . 190 
结 聚 酰胺 12 PA12 200 ~ 250 40 ~ 100 175. . . 185 
蝇 共 肾 甲 醋 POM 185 ~215 80 ~ 120 165. . . 175 
型 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 PET 260 ~280 50 ~140 255. . . 258 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBT 230 ~ 270 40 ~80 220. . . 225 
聚 葵 硫 配 PPS 300 ~360 20 ~ 200 280. . . 288 
全 气 链 烃 乙烯 基 乙 烯 共聚 物 PFA 350 ~420 300.. .310 
全 气 ( 乙 烯 -丙烯 ) 共 聚 物 FEP 340 ~370 150 ~200 285. . . 295 
乙烯- 四 气 乙 烯 共聚 物 PTFE 315 ~365 80 ~ 120 270 
肾 偏 二 气 乙 烯 PVDF 220 ~ 300 70 ~90 171 
限 醚 本 PEK 400 ~430 150 ~ 180 365 
液晶 聚合 物 LCP 280 ~450 30 ~ 160 270. . . 380 
执 热塑性 聚 酰 胺 弹性 体 TPE-A 220 ~260 20~50 
逆 热塑性 酯 弹性 体 TPE-E 200 ~250 20 ~50 
热塑性 茶 乙 烯 弹性 体 TPE-S 180 ~240 20 ~50 
性 热塑性 聚氨酯 弹性 体 TPE-U 190 ~240 20 ~40 
体 热塑性 聚 烯烃 弹性 体 TPE-O 110 ~180 15 ~40 
注 : 1. 注射 机 喷嘴 温度 等 于 热流 道 喷嘴 温度 。 
2. 状态 变化 温度 中 ， 前 者 是 固化 或 结晶 的 温度 ， 后 者 是 熔化 温度 。 























对 于 表 12-1 的 热流 道 技 术 的 温度 范围 还 需 按 塑料 热 状 态 进 一 步 说 明 。 

Q 对 于 注射 无 定形 塑料 应 注意 到 : 

GD 除了 注射 PVC 和 CA 塑料 ， 整 个 热流 道 系统 允许 有 较 大 的 温度 波动 范围 。 

@D 开放 式 浇 口 中 塑料 冻结 ， 需 要 浇 口 区 域 有 较 低 的 温度 。 如 果 温 度 过 高 ， 会 出 现 
浇 口 料 柄 拉丝 。 浇 口 区 需要 强化 冷却 ， 并 选用 对 冷却 敏感 的 导热 材料 制造 浇 口 套 。 

晶 顺 嘴 的 浇 口 会 将 热量 传递 给 模具 型 腔 。 如 果 喷 嘴 的 接触 表面 太 热 ， 会 使 注塑 件 
表面 变形 ， 甚 至 烧伤 。 

@ 对 于 注射 结晶 型 塑料 要 求 

@ 保 压 期 间 要 保持 浇 口 开放 。 为 阻止 浇 口 快速 固化 ， 浇 口 区 需要 高 温 ， 喷 嘴 的 顶 
端 应 设置 绝热 区 。 

@@) 为 保持 POM 和 PA 等 塑料 温度 在 较 窗 的 范围 内 ， 热 流 道 喷嘴 应 有 良好 的 导热 性 ， 
为 此 要 设计 多 个 区 域 的 温度 控制 系统 。 

曲 在 这 些 浇 口 中 都 有 冷 料 柱 塞 头 。 它 将 与 塑料 熔 体 一 起 注射 到 型 腔 。 

热塑性 弹性 体 加 热 温度 在 玻璃 态 转 化 温度 以 上 。 固 化 是 逐渐 演变 的 过 程 ， 有 和 较 低 的 























































































































第 12 章 热流 道 注射 模具 设计 621 








硬度 和 很 高 的 断裂 伸 长 率 。 洲 口 直 径 应 较 小 ， 并 有 锐 边 ， 促 使 浇 口 凝 料 破裂 分 离 ， 也 可 
使 用 针 了 闽 式 喷嘴 ， 避 免 在 浇 口 断 开 位 置 上 有 明显 破裂 痕迹 。 
2) 表 12-2 可 进一步 了 解 塑料 加 工 的 温度 范围 、 浇 口 区 的 温度 特征 和 塑料 熔 体 的 流 
动 性 。 表 上 的 塑料 名 称 和 代号 可 对 照 表 12-1。 
表 12-2 塑料 的 温度 特征 和 流动 性 的 比较 































































































































































































温度 7]C 浇注 塑料 流动 性 
形态 塑料 温度 范围 7/C 区 的 
注 计 | 强 认 | 模具 | 5& 8 | 溢 中 等 | 好 
PPO 300 120 80 | 
PEI 370 215 | 10 mm FE 
PMMA | 245 100 站 | | | 
ABS 250 110 75 ”国定 全 全 » 
ASA 245 105 7 me | 
柑 
SAN 255 115 80 ee CT 
二 | 并 25 | 10 | ‘15 HE FF 
定 | SB 225 100 70 于 a= 户 ”全 
形 [pes 350 230 150 lel — | 
PSU 315 200 150 mmm (Es 
pyc | 15 | 10 | 3 Eee ss 
PC 300 220 90 ema [IE 
CAB 215 140 四 户 本 
TPU 210 150 35 ym 者 | | 
结晶 汪 
法 | 
PE 250 140 25 ”国宝 i 
PP 255 165 35 mi | 
LCP 400 330 175 ml | 
PA 11 230 175 60 ”下 i 
PA 12 230 175 60 ”国人 sn 
FEP 340 290 150 ”上 委 门 的 
PET 285 245 140 ”古本 一 ”由 
型 | PBT 265 225 60 ” 刁 国 _ 一 
PPS 330 290 110 ” 避 国 络 1 
PEEK 370 334 160 ” 国 呈 党 I 
PA 610 250 215 90 ” 革 [| 
PA 6 250 220 90 “加 | | 
PA 66 285 255 90 “到 i 
POM 200 181 100 ” 国 | 
dS 2 8 名 
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表 12-2 中 为 熔 体 最 高 注射 温度 ， 倘 和 若 进 一 步 升温 ， 会 使 高 分 子 链 分 解 ， 塑 料 被 
过 热 破坏 。 对 无 定形 塑料 ， 在 玻璃 态 转化 温度 7, 以 上 时 逐步 软化 ， 处 于 高 弹 态 时 可 
进行 热 成 型 等 加 工 。 表 12-2 上 的 加 工 温 度 范围 ， 是 从 7, 开始 计算 到 最 高 注射 温度 。 
例如 : ABS 从 110 ~250% ，A7 = 140% ; 实际 上 热流 道 注射 加 工时 喷嘴 和 浇 口 的 温 
度 范 围 为 180 ~250%C，A7T = 70%C 。 无 定形 塑料 的 注射 加 工 温度 范围 大 于 结晶 型 塑 
料 。 大 多 数 结晶 型 塑料 的 注射 加 工 温 度 范围 A7 小 于 60%C 。 结 晶 型 塑料 PA66 的 喷 
温度 范围 为 285 ~255% 。 其 最 高 注射 温度 与 结晶 温度 之 间 的 加 热 范围 较 小 。 

表 12-2 上 排列 在 前 的 大 部 分 无 定形 塑料 ， 注 射 加 工 的 温度 范围 较 宽 ， 塑 料 熔 体 的 冷 
却 固化 较 慢 。 浇 口 区 域 要 求 有 较 “ 冷 ”温度 ， 以 使 浇 口 冻结 较 快 ， 可 缩短 注射 循环 时 间 。 

表 12-2 排列 在 后 的 大 多 数 结晶 型 塑料 ， 注 射 加 工 的 温度 范围 较 窄 。 浇 口 区 域 要 维持 
较 高 的 温度 ， 才 能 避免 过 早 冻结 。 

在 热流 道 浇注 中 ， 还 要 区 别 两 类 不 同 固化 速度 的 结晶 型 塑料 。 快 速 结 唱 固 化 有 
POM 和 PA 等 塑料 ， 排 列 在 表 12-2 的 后 下 部 分 。 其 浇 口 区 域 要 “ 热 "。“ 热 ” 浇 口 需 保 
证 慢 冷 ， 让 制品 受到 充分 的 保 压 补 缩 。 男 一 类 是 较 慢 固化 的 PE 和 PP 等 结晶 型 塑料 ， 
浇 口 区 域 要 “ 温 ”。 以 上 两 组 塑料 之 间 的 PC 等 无 定形 塑料 ， 浇 口 区 域 也 需 “ 温 ”。 

2. 塑料 熔 体 的 热 性 能 

高 温 高 压 下 的 注射 成 型 ， 塑 料 不 但 有 物理 状态 的 变化 ， 而 且 还 有 化 学 作用 ， 会 影响 
注塑 件 的 质量 ， 还 会 腐蚀 热流 道 注射 模 的 零件 。 

(1) 热 敏 性 塑料 影响 热流 道 注射 的 塑料 熔 体 的 热 性 能 ， 主 要 表现 在 两 方面 。 一 方 

面 是 熔融 温度 范围 的 大 小 。 熔 体 超 过 分 解 温 度 后 ， 会 使 塑料 过 热 破坏 。 另 一 重要 方面 
是 ， 在 注射 机 料 简 和 热流 道 模具 的 加 工 过程 中 ， 维 持 塑 料 热 传 递 的 允许 时 间 。 
热 敏 性 塑料 有 PVC、POM、PBT、CA、CAB、CP、 聚 葵 酰 胺 PPA 和 聚 醚 醚 酮 PEEK 
等 ， 还 有 所 有 添加 阻 燃 剂 的 塑料 。 热 稳定 塑料 有 PE、PP、PMMA 、PC、PS 等 。 
热 敏 性 塑料 在 料 简 和 热流 道中 度 过 时 间 只 能 为 5 ~ 10min。 热 稳定 塑料 可 多 于 30 ~ 
60min。 图 12-7 上 的 曲线 ,说 明了 POM 熔 体 的 加 热 时 间 还 与 塑料 熔 体 的 温度 有 关 。 熔 
料 温 度 越 高 允许 停留 时 间 应 越 短 。 

当 温度 下 降 至 160% 时 ，PC 在 料 简 中 可 停 240 
留 长 达 24h。 但是， 在 注射 机 关 停 后 ， 随 着 料 简 ”30 
冷却 固化 的 PVC 或 POM 会 发 生 分 解 。 对 这 些 塑 党 210 
料 ， 应 该 用 其 他 替换 塑料 (例如 LDPE)， 将 其 庄 200 
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挤 出 料 简 。PA66、PA46 、PBT 和 PET 的 加 工 温 
度 范围 较 宗 ， 添 加 了 纤维 或 玻璃 珠 后 ， 塑 料 的 4 3 了 全 22 


人 允许 停留 时 间 /min 
热 限制 更 7 
图 12-7 POM 熔 体 在 注射 机 和 


会 使 注塑 件 脆 化 ， 并 在 注射 中 释放 气体 。 除 了 
分 子 的 热 降 解 外 还 会 有 氧化 分 解 。 由 于 注射 循环 中 压力 变化 ， 空 气 会 进入 热流 道 。 塑 料 
熔 体 与 空气 中 的 氧 接触 ，PA 对 此 特别 敏感 。 所 以 要 注意 减少 阻 燃 添加 剂 、 染 料 和 有 机 
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颜料 ， 以 改善 塑料 的 热 敏 性 。 
热 敏 性 塑料 加 工时 对 热流 道 系统 有 附加 的 要 求 : 

1) 限制 热流 道中 存 料 的 体积 与 注射 量 的 比例 ， 要 缩短 塑料 在 流 道 中 度 过 的 时 间 。 
模具 中 塑料 制品 的 型 腔 总 体积 小 于 流 道 的 容量 时 ， 更 应 该 这 样 做 。 

2) 将 系统 分 成 更 多 的 温度 控制 区 以 减 小 系统 中 的 温度 差 。 使 用 的 加 热 器 要 具有 接 
近 线 性 的 温度 变化 特性 。 

3) 要 避免 流 道 板 和 喷嘴 内 塑料 滞留 。 

4) 在 主流 道 喷嘴 、 流 道 板 和 喷嘴 的 系统 里 ， 要 保证 无 熔 料 泄漏 。 

(2) 热 降解 和 腐蚀 ”塑料 都 是 由 大 分 子 链 构成 的 。 塑 料 加 热 温 度 过 高 和 加 热 时 间 过 
长 ， 热 量 会 造成 分 子 链 断 裂 ， 结 果 使 塑料 的 平均 相对 分 子 质 量 降 低 ， 塑 料 燃 体 的 黏度 下 
降 ， 也 使 注塑 件 的 冲击 强度 变 差 ， 材 料 变 脆 。 

热 降解 的 特征 是 在 剪 切 应 力作 用 下 分 子 链 的 断裂 ， 塑 料 的 平均 相对 分 子 质量 下 降 。 
如 果 注 射 加 工时 空气 卷 人 或 排 气 不 畅 ， 会 发 生 和 氧化 降解 。PA 和 PBT 等 注塑 物料 含有 大 
于 0.05% 的 水 分 ， 会 有 降解 速率 较 快 的 水 解 。 它 们 都 在 塑料 的 热 熔融 状态 下 同时 产 
生 的 。 

热 降 解 时 生成 或 分 解 的 低 分 子 物 质 ， 对 模具 的 金属 零件 有 化 学 腐蚀 作用 。 注 射 成 型 
聚 甲醛 POM 时 ， 高 温 下 熔 体 接触 空气 会 剪断 分 子 链 ， 生 成 甲醛 ， 并 氧化 成 甲酸 。 注 射 
成 型 聚 握 乙烯 PVC 时 ， 热 分 解 生成 氧化 氨 。 阻 燃 剂 、 化 学 发 泡 剂 和 高 湿度 塑料 ， 都 会 
腐蚀 热流 道 注射 模 的 金属 零件 ， 在 零件 表面 产生 锈 斑 和 点 蚀 ， 和 剥蚀 零件 的 尖 角 和 棱 边 ， 
侵 刨 进 零件 间 的 间隙 在 喷嘴 和 浇 口 等 部 位 ， 表面 磨损 会 加 剧 化 学 腐蚀 。 
热流 道 系 统 的 金属 零件 ， 长 期 处 在 高 温 高 压 的 环境 中 ， 本 身 承受 较 大 预 应 力 和 热 应 
力 ， 又 有 化 学 腐蚀 剂 作用 ， 会 生成 环境 应 力 裂纹 。 慢 性 裂纹 不 断 扩 展 ， 最 终 导 致 热流 道 
零件 损毁 。 

铜 和 铜 合金 的 热流 道 零件 与 聚 丙 烯 PP 和 聚 甲 醛 POM 熔 料 不 相 容 ， 有 催化 分 解 作 
用 。 铜 和 铜 合金 零件 更 容易 被 腐蚀 ， 并 生成 疲劳 裂纹 。 

因此 ， 热 流 道 零件 表面 涂 履 很 重 10 
要 。20km 的 镍 层 被 认为 是 有 效 防腐 层 。 

各 种 渗 氮 处 理 普遍 被 采用 。 pj 
3. 塑料 熔 体 的 流动 性 | 
塑料 熔 体 黏度 随 温 度 上 升 而 下 降 ， 

如 图 12-8 上 所 示 为 在 剪 切 速率 为 

1000s 时， 八 种 塑料 熔 体 的 温度 与 和 灶 度 

的 变化 。 各 种 塑料 黏度 对 温度 作用 敏感 

性 是 不 同 的 。 从 图 12-8 可 知 ， 对 PE 和 10 
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PP 等 ,用 升 高 温度 来 提高 注射 成 型 时 温度 /C 
流动 性 的 效果 有 限 。 而 以 增高 温度 来 提 图 12-8 剪 切 速率 为 1000s 





高 PMMA 和 PC 等 物料 的 流动 性 是 可 时 ， 八 种 塑料 黏度 与 温度 的 关系 曲线 
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行 的 。 


从 塑料 熔 体 的 黏度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 来 说 ， 不 同 塑料 的 敏感 性 有 明显 区 别 。 在 模 


内 流动 10 ~ 10” s ”的 剪 切 
ABS、PMMA 和 POM 等 。 它 
切 速率 范围 内 ， 





黏度 只 有 少 























速率 范围 内 ， 敏 感性 较 明 显 的 有 LDPE、PP、PS、HIPS、 
的 黏度 会 有 大 于 10 倍 的 变化 。 但 是 PC、PA6 和 PA66 在 剪 
量变 化 。 对 剪 切 速率 敏感 的 塑料 熔 体 ， 适 用 较 小 浇 口 直径 ; 


相反 ， 对 剪 切 速率 不 敏感 的 塑料 ， 不 能 发 挥 点 浇 口 改善 流动 性 的 优势 。 
12. 1.3 ”热流 道 系统 的 温度 调节 

















热流 道 温度 


温度 的 器 件 ， 将 


热 补 偿 。 
1. 热电 偶 





控制 系统 的 控 
获得 的 信号 经 温度 调节 带 ， 








判 对象 是 流 道 板 和 喷嘴 ， 也 涉及 浇 口 区 域 。 热 电 偶 是 检测 

















控制 加 热电 器 ， 执 行 流 道 板 和 喷嘴 的 升温 和 























热电 偶 的 测 温 原理 是 基于 热电 偶 的 热电 效应 。 热 电 偶 产 生 的 热 





度 了 的 变化 而 变化 ， 因 此 利用 热电 偶 作为 讽 
为 温度 测量 的 信息 。 








工业 上 常用 的 热 












































电 偶 ， 以 分 度 号 区 分 金 








属 材料 组 ， 有 S、R、B、 

















电势 五 会 随 被 测 温 


| 温 敏 感 融 件 ， 便 可 取得 它 所 产生 的 热电 势 作 


K、N、E、J 等 16 


种 。 其 中 测 温 较 高 的 有 5 分 度 号 ， 为 铂 刍 - 铂 两 金属 ， 测 温 -20 ~ 1300%C ,价格 较 高 ， 
并 不 用 于 模具 的 测 温 。 镍 铬 - 镍 硅 的 为 天 分 度 号 ， 测 温 -20 ~ 1260% 











性 好 ， 国 内 和 日 本 上 

















热流 道 系统 中 都 采 月 














， 热 电势 大 ， 且 线 





日 。J 分 度 号 的 为 铁 - 铜 镍 双人 金属 ,使 用 -20 ~ 





760% 温度 ， 在 欧洲 和 北美 常用 在 注射 模 热 流 道 系统 中 。 热 电 偶 的 分 度 号 不 同 ， 给 出 的 
热电 势 不 同 ， 反 映 仪表 温度 值 有 几 十 度 的 差别 ， 不 能 混 消 接线 ， 必 须 首 先 明 确 分 度 号 ， 
才能 输入 到 相应 的 温度 调节 器 。 其 次 ,热电 偶 的 引出 线 有 极 性 ， 必 须 有 线 缆 着 色 和 标 
号 ， 对 准 接线 。 注 意 热电 偶 引 线 输出 的 是 my 弱电 势 ， 不 能 与 强 电 加 热 器 的 功率 线 搞 
错 。 此 外 ， 热 电阻 是 男 一 





种 测 温 元 件 ， 


变化 而 变化 ， 


它 基于 金属 
导体 的 电阻 值 会 随 温度 的 






































日 前 在 热流 


道 技 术 中 极 少 使 用 。 





通常 使 用 





的 热电 偶 的 


种 类 ， 如 图 12-9 所 示 。 现 
今 模具 上 使 用 的 热电 侦 ， 
已 将 两 金属 的 工作 端 焊 后 ， 
插入 不 锈 钢管 铠 装 ， 称 为 
针 型 热电 偶 。 针 的 外 径 为 
0. Smm， 长 度 为 70mm， 型 
号 是 TC05070; 外 径 为 
lmm， 长 为 100mm， 型 号 
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图 12-9 热电 偶 的 种 类 
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式 b) 直线 式 ec) 喷嘴 上 月 
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是 TC10100; 还 有 型 号 TC10150 和 TC10200 等 。 引 出 线 长 度 通常 为 Im。 

图 12-9a 所 示 直 角 式 热电 偶 ， 弯 曲 后 安装 在 流 道 板 前 表面 的 也 中 ， 有 $4mm 小 销 定 
位 ， 并 用 M4 螺钉 紧 固 。 图 12-9b 所 示 热 电 偶 用 于 插 装 在 流 道 板 的 侧面 ， 插 入 后 有 弹 得 
压 到 孔径 的 底部 ， 并 用 螺母 紧 固 。 图 12-9e 所 示 导 线 式 热电 偶 可 以 弯曲 ,使 用 在 喷嘴 
中 ， 可 用 螺纹 套 紧 固 。 

在 外 部 加 热 的 流 道 板 上 ， 热 电 偶 应 该 位 于 加 热 器 与 流 道 之 间 。 热 电 偶 安 装 在 流 道 板 
外 侧 的 较 冷 区 域 ， 将 会 合流 道中 的 塑料 熔 体 过 热 。 在 内 部 加 热 的 流 道 板 上 ， 热 电 偶 通常 
安装 在 简 棒 式 加 热 器 内 。 

如 图 12-10 所 示 ， 喷 嘴 上 的 热电 偶 有 两 种 安装 位 置 。 一 种 在 喷嘴 的 前 端 ， 在 谱 口 
区 ; 男 一 种 在 喷嘴 的 中 央 。 图 12-10a 所 示 是 用 于 检测 浇 口 区 温度 ， 控 制 庶 口 熔 料 的 
冻结 。 图 12-10b 是 用 于 校 核 喷 嘴 的 最 高 温度 ， 可 以 防 燃 体 的 过 热 。 也 有 将 热电 偶 安 
装 在 其 他 位 置 的 ， 故 热流 道 模具 操作 者 要 合理 地 控制 喷嘴 温度 ， 必 须知 道 热电 偶 工 
作 端 的 位 置 。 
测 温 热电 偶 的 布置 ， 有 两 个 位 
置 很 重要 。 一 个 是 浇 口 ,该 处 的 温 
度 对 于 熔 体 的 流动 性 和 压力 的 传递 
都 非常 重要 ; 另 一 个 是 高 温 热点 。 
例如 : 加 热 器 输出 量 最 大 的 点 ;加 
热 回 与 熔 体 通道 之 间 ; 或 主流 道 的 
末端 等 。 此 布置 是 为 防止 塑料 熔 体 
高 温 过 热 而 分 解 。 

2. 加 热 区 

喷嘴 和 流 道 板 上 加 热 器 的 配置 ， 























































































































































































































图 12-10 喷嘴 上 热电 偶 的 位 轩 
首先 考虑 加 热 区 的 划分 ， 然 后 是 加 人 de 














热 器 的 选用 和 安置 的 设计 。 本 节 主 
要 讨论 流 道 板 上 加 热 区 的 划分 。 

各 注射 点 的 喷嘴 ， 装 有 加 热 器 和 测 温 热电 偶 ， 是 加 热 区 。 除 少数 较 短 的 主流 道 不 加 
热 ， 独 立 加 热 的 主流 道 喷嘴 也 是 加 热 区 。 

为 了 提高 温度 控制 的 质量 ， 对 于 长 度 超 过 150mm 的 主流 道 喷嘴 或 分 喷嘴 ， 考 虑 一 
个 喷嘴 设立 两 个 独立 加 热 区 。 在 喷嘴 体 上 还 挖 出 周 向 凹 槽 来 分 离 两 个 加 热 器 ， 减 少 热 传 
导 的 面积 ， 也 减少 两 个 加 热 区 的 相互 干扰 。 

将 流 道 板 分 成 若干 加 热 区 ， 实 行 独立 的 温度 控制 ， 每 个 加 热 区 对 应 供 料 给 单个 或 多 
个 喷嘴 ， 如 图 12-11 所 示 。 对 于 较 大 的 流 道 板 应 将 流 道 板 分 区 加 热 ; 注射 点 不 对 称 的 流 
道 板 更 应 分 区 ; 不 容易 加 工 的 塑料 如 PBT、PET 和 PA66 等 也 应 该 分 区 加 热 。 热 流 道 板 
分 成 几 个 加 热 区 ， 取 决 于 喷嘴 的 数目 与 尺寸 。 

流 道 自然 平衡 的 多 型 腔 模具 ， 其 流 道 板 的 形状 对 称 ， 加 热 区 的 位 置 和 分 布 也 是 对 称 
的 。 多 型 腔 模具 的 流 道 板 上 ， 加 热 区 数目 越 少 ， 热 流 道 装备 的 成 本 越 低 ， 但 影响 温度 的 
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PE、 PP、PS PBT、 PET、 PA66 
图 12-11 流 道 板 上 加 热 区 的 划分 和 加 热 器 的 布 排 
和 是 流 道 板 的 温度 。 
精确 调节 。 

每 个 加 热 区 有 一 个 热电 偶 和 单独 的 加 热 器 。 接 插件 要 与 测 温和 加 热 元 件 分 组 正确 连 
接 ， 和 否则 会 烧毁 元 件 。 每 组 有 热电 偶 ， 分 正 、 负 两 引线 ， 又 有 电热 需 两 接线 ， 共 四 对 插 
头 与 插座 ， 此 外 ， 还 有 公用 的 接地 线 。 常 用 的 接 插件 有 四 芯 、16 芯 和 24 芯 ， 分 别 用 于 
单个 , 4 个 和 6 个 加 热 区 的 温度 控制 。 加 热 区 数目 越 多 ， 接 线 成 四 倍增 多 ， 有 时 要 用 两 
个 或 更 多 的 接 插件 。 

每 个 加 热 区 有 它 自己 的 温度 调节 峰 。 温 度 控制 箱 由 各 加 热 区 的 温度 调节 器 组 成 。 每 
个 温度 调节 器 有 各 自 抽 居 式 电子 器 件 组 装 件 ， 可 独立 拆 印 并 检测 。 图 12-12 上 有 6 个 温 
度 调节 器 ， 对 热流 道 系 统 的 主流 道 喷 嘴 、 注 射 点 喷嘴 和 流 道 板 各 加 热 区 进行 温度 控制 。 
此 接 插 件 至 少 有 24 芯 。 每 个 加 热 区 的 加 热 器 的 功率 ， 在 流 道 板 加 热 器 划分 时 ， 必 须 考 
虑 与 温度 控制 箱 的 总 功率 匹配 。 
加 热 区 的 数目 与 注射 点 
或 型 腔 数 相对 应 ， 并 在 模具 
上 加 以 识别 ， 必 须 与 接 插件 
接线 的 编号 一 致 ， 组 成 一 个 
逻辑 线路 ， 防 止 任何 加 热 需 
与 热电 偶 ， 跟 温度 调节 器 的 
错误 连接 。 图 12-13 所 示 为 八 
个 型 腔 与 分 喷嘴 的 模具 标记 。 
编码 1-8 给 8 个 分 喷嘴 ， 从 最 
近 的 喷嘴 开始 ， 以 顺 时 针 编 
排 ， 编码 9 与 10 以 类 似 顺 序 ， 
定位 给 流 道 板 上 两 个 加 热 区 。 
11 为 流 道 板 的 上 游 主 加 热 
12 是 主流 道 喷嘴 的 加 热 区 
此 种 编排 应 该 让 注射 操作 工 图 12-12 6 个 温度 控制 区 的 电缆 连接 和 24 芯 接 插件 
明了 ， 以 便于 控制 各 加 热 区 。 1 一 温度 控制 箱 2 一 注射 模 。，3 一 接 插件 
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3. 温度 调节 器 

热流 道 系统 需要 有 个 最 佳 的 温度 控制 系统 、“ 软 启动 ”的 加 热 系 统 、 流 道 板 的 区 域 
温度 控制 、 可 靠 的 喷嘴 温度 控制 ;还 要 有 熟练 员工 的 合理 操作 。 

(1) 温度 控制 系统 

热流 道 系统 的 温度 调节 器 的 用 途 ， 是 测量 流 道 板 和 喷嘴 的 温度 ， 并 保持 在 给 定 的 温 
度 值 。 典 型 的 热流 道 系统 某 个 加 热 区 的 温度 控制 回路 如 图 12-14 所 示 。 
给 定 值 (w) 


输入 值 (x) | 输出 















































信号 0) 



































图 12-13 一 模 八 腔 模具 上 加 热 区 的 标记 图 12-14 典型 的 温度 控制 回路 
1~ 8 一 分 喷嘴 ”9~ 11 一 流 道 板 1 一 流 道 板 2 一 加 热 器 3 一 热电 偶 
12 一 主流 道 喷 嘴 4 一 调节 器 ”5 一 控制 单元 














图 12-14 中 ， 从 热电 偶 3 测 得 的 热电 动 势 的 电压 ， 与 被 测 温度 呈 线 性 关系 ， 它 是 控 
制 回路 的 输入 信息 作用 值 x， 在 温度 调节 器 4 中 经 电子 线路 与 人 工 设置 的 温度 给 定 值 w 
作 比 较 。 调 节 器 4 的 输出 信号 y， 经 它 的 控制 单元 5， 由 图 示 的 继电器 及 电路 开关 ， 控 
制 加 热 器 2 执行 加 热 的 关 停 。 

自动 控制 的 温度 调节 器 与 人 工 监察 控制 的 区 别 在 于 ， 前 者 的 加 热 器 2 的 温度 控制 结 
果 反 馈 给 温度 调节 器 4。 图 12-14 上 温度 控制 回路 实现 了 信息 反馈 ， 加 热 器 被 两 位 式 的 
开关 所 控制 。 它 进行 着 满 功 率 的 加 热 或 断 开 。 此 控制 方法 ,使 流 道 板 1 有 较 大 的 温度 起 
伏 ， 会 超出 塑料 注射 加 工 温度 的 范围 。 

热流 道 系 统 加 热 器 的 交流 加 热电 压 ， 由 温度 调节 器 输 给 。 控 制 加 热 功 率 有 两 种 方 
式 : 一 种 是 移 相 触发 控制 ， 调 节 器 的 微 处 理 单元 ， 有 相应 的 算法 ， 输 出 某 个 信号 ， 截 取 
加 热电 压 的 正弦 交流 波 后 ， 传 输 给 加 热 器 ; 另 一 种 是 脉冲 组 触发 控制 ,输出 的 脉冲 信 
号 ， 以 接 通 - 断 开 的 开关 方式 截 得 半 波 的 成 组 脉冲 电压 ， 输 送 给 加 热 器 。 

软 启 动 功能 在 冷 态 开机 ， 或 系统 从 一 个 状态 转变 成 另 一 状态 并 且 温 度 远 低 于 设 定 温 
度 时 ， 控 制 输出 加 热 功 率 由 小 到 大 ， 使 热流 道 系统 平缓 升温 至 软 启动 的 设 定 温度 ， 从 而 
减少 由 于 电压 冲击 对 加 热 元 件 的 损坏 。 实 现 图 12-15 所 示 的 软 启动 阶段 中 ， 软 启动 设 定 
温度 为 124%C ; 通常 设 定 在 2 ~ 10min。 开 机 时 如 果 控 制 对 象 温 度 小 于 100% ， 则 立即 进 
入 软 启动 模式 ; 如 果 大 于 100% 则 直接 进入 自动 控制 。 在 升温 时 如 果 超 过 软 启动 设 定时 
间 ， 或 温度 已 升 至 124% ， 系 统 则 由 软 启动 进入 自动 控制 状态 ， 在 软 启 动 未 结束 时 ， 进 
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入 PID 自动 控制 。 

热流 道 系 统 的 温度 调节 器 使 用 得 最 多 的 是 比例 -积分 -微分 (PID) 作用 调节 特性 。 
它 是 在 PID 综合 调节 的 基础 上， 抑制 在 调节 过 程 中 的 “ 超 调 ”现象 。 对 注射 中 的 干扰 
现象 的 调节 也 得 到 改善 。 温 度 调节 器 从 启动 开始 ， 就 对 测量 温度 进行 实时 监控 ， 通 过 对 
输入 值 的 超前 响应 ， 抑 制 超 调 ， 有 效 地 控制 加 热 功 率 ， 达 到 控制 区 的 温度 设 定 值 SV。 
现代 注射 模 热流 道 的 温度 自动 控制 实现 的 调节 特性 ， 需 将 热电 动 势 的 模拟 信和 号 放大 后 转 
换 成 数字 电路 的 脉冲 信号 ， 经 微 处 理 单元 调制 。 

(2) 温度 调节 器 的 操作 ”温度 控制 箱 也 | 
称 主 控 箱 ， 见 前 图 12-12 所 示 。 它 根据 热流 SF 
道 系统 的 温度 控制 区 数目 组 装 。 每 个 温度 的 
检测 与 加 热 区 都 有 温度 调节 器 ;每 个 调节 器 
有 两 个 加 热 器 的 引线 ， 两 个 热电 偶 的 引线 需 室温 
对 应 组 接 ; 每 个 温度 调节 器 通过 导 模 和 接 插 | 软 启动 时 间 .| 
件 与 主 控 箱 联接 并 定位 ;每 个 温度 调节 器 有 时 间 
独立 开关 ， 除 保险 和 报警 外 ， 有 一 套 完整 的 。 ” 图 12-15 软 启动 的 温度 调节 特性 
温度 控制 的 操作 。 每 个 调节 器 有 两 个 显示 人 
屏 : 一 个 PV 屏 显 示 温 度 测量 值 及 各 类 参数 ， 另 一 个 SV 屏 显 示 温 度 设 定 值 。 

大 型 注塑 件 和 一 模 多 腔 的 注射 模 ， 有 较 多 的 喷嘴 ， 在 流 道 板 上 有 较 多 的 加 热 区 。 
当 有 十 几 个 以 上 的 温度 调节 器 时 ， 各 调节 器 上 显示 的 PV 测量 温度 ， 对 于 真实 温度 存 
在 误差 。SV 屏 的 给 定 温度 对 于 所 需 正确 温度 存在 误差 。 给 定 温度 离 最 佳 温度 或 测量 
值 相互 之 间 有 时 会 有 高 达 30 ~40% 的 相对 误差 值 。 也 就 是 说 ，PV 和 SV 温度 的 一 致 、 
SV 给 定 温度 与 塑料 注射 工艺 温度 一 致 ， 并 不 说 明 热流 道 系 统 各 部 位 温度 一 致 ， 也 并 
不 一 定 是 各 部 位 所 需 的 合理 温度 值 。 有 时 会 使 个 别 注射 点 的 注射 失败 ， 成 型 的 注塑 
件 质量 达 不 到 要 求 。 
因此 ， 在 塑料 熔 体 试 射 的 最 后 阶段 ， 要 以 各 个 浇 口 处 塑料 的 流动 性 和 注射 质量 来 判 
断 温度 调节 的 结果 (例如 浇 口 的 流 涨 和 拉丝 ， 浇 口 料 头 和 浇 口 附近 注射 质量 ) 来 判别 
熔 体 流动 性 ， 调 节 相应 注射 点 及 加 热 区 的 SV 给 定 温度 。 这 项 温度 调节 系统 的 误差 修正 
工作 ， 需 要 熟悉 热流 道 系 统 的 设计 ， 需要 熟悉 注射 塑料 熔 体 的 流动 性 ， 需要 丰富 的 实际 
经 验 。 
温度 调节 系统 误差 的 原因 有 多 个 方面 

1) 温度 调节 系统 的 设计 和 制造 的 误差 、 热 电 偶 的 参 比 端的 温度 补偿 问题 、 热 电 侦 
的 位 置 和 安装 质量 、 加 热 器 的 质量 和 它 的 安装 质量 、 加 热 器 功率 密度 的 不 均匀 、 绝 热 条 
件 差 和 不 均 衔 、 加 热 和 散热 条 件 的 变化 、 电 网 电压 和 环境 温度 变化 ， 都 会 使 得 流 道 壁 和 
江口 区 温度 不 均衡 。 

图 12-16 所 示 ， 热 电 偶 的 引线 的 测量 头 ， 必 须 与 被 测 件 的 搬 孔 有 可 靠 的 接触 连接 。 
否则 ， 热 电 偶 测 得 的 温度 值 较 低 。 为 此 ， 如 图 12-16a 所 示 的 热电 偶 的 引线 测量 端 ， 必 
须 有 一 小 段 弯 曲 插入 长 度 。 喷 嘴 体 上 的 测量 点 也 应 如 此 。 更 有 用 紫铜 针 焊 ,将 测量 头 圭 
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在 插 也 里， 如 图 12-16b 所 示 。 





2) 热流 道 的 浇注 系统 设计 和 制造 误 
差 。 有 的 是 塑料 熔 体 的 不 平衡 的 浇注 系统 。 
流 道 、 喷 嘴 和 北口 中 流动 时 的 前 切 速率 变 
化 ， 使 熔 体 的 笑 度 变化 。 有 的 尽管 是 平衡 的 
浇注 , 但 由 于 机 械 加 工 的 流 道 壁 的 表面 粗 人 














糙 度 的 误差 、 浇 口 的 几何 尺寸 和 和 孔径 的 误 
差 、 排 气 的 不 均匀 等 因素 ， 也 会 造成 剪 切 速 ZS 
率 和 黏度 的 变化 ， 都 需要 调节 修正 温度 ， 改 ， 


善 熔 体 的 流动 性 。 


因此 ， 应 当 根 据 各 注射 点 和 加 热 区 的 
温度 对 注射 熔 体 流动 怕 
































a) b) 
图 12-16 流 道 板 上 热电 偶 的 引线 的 安装 
a) 弯曲 插入 b) 钙 焊 封 结 














的 表现 ， 修 正 各 调 

















节 需 的 设 定 温度 SV 值 ， 并 进一步 修正 传感器 的 测定 温度 和 实际 温度 的 误差 ， 设 置 各 调 





节 需 的 过 程 侦 置 值 。 


12.2 热流 道 系 





统 的 传 热学 和 流 变 学 计算 





热流 道 注射 模 设 计 计算 时 ， 必 须 具备 传 热 学 的 基本 知识 ， 同 时 还 要 考虑 温度 升 高 时 
热流 道 系 统 零 部 件 的 热膨胀 。 塑 料 熔 体 流 变 学 的 基础 知识 前 面 已 经 介绍 ， 这 里 讨论 热流 
道 系统 的 流 道 尺 寸 和 喷嘴 浇 口 的 设计 计算 。 


1. 热 传 递 

















热 传 递 有 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 ， 都 影响 热流 道 系统 的 热平衡 。 

(1) 热传导 固体 内 部 的 热传导 是 由 于 相 邻 分 子 在 碰撞 时 传递 振动 能 的 结果 。 人 金属 
的 导热 能 力 很 强 ， 因 内 部 自由 电子 转移 而 发 生 。 图 12-17 所 示 注 射 模 的 热流 道 系统 的 传 
导热 流 ， 其 热源 为 流 道 板 和 喷嘴 的 电热 功 ， 还 有 注射 生产 中 周期 性 输入 熔融 塑料 携带 的 





















































热量 。 热 量 主要 从 承 压 圈 、 喷 嘴 和 联接 螺 
钉 等 ， 经 定 模 的 接触 面 耗 散 。 因 空气 的 传 
热 系 数 很 小 ， 定 模 相 
起 绝热 作用 。 空 气 、 塑 料 和 陶瓷 常 作为 绝 
热 材 料 。 钢 材 根据 不 同 的 化 学 成 分 ， 其 传 
热 系 数 为 14 ~40 WA/(m . K)， 需 根据 各 钢 
种 实际 测定 。 热 流 道 系 统 零 部 件 不 但 用 各 
种 合金 钢 制造 ， 还 用 不 锈 钢 和 钛 钢 阻 热 
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与 流 道 板 之 间 空 气 隙 SSNIISS 
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用 皱 铜 导热 。 在 热流 道 工程 计算 中 不 考 图 12-17 注射 模 热流 道 系统 的 传导 热流 





虑 温度 梯度 随时 间 变 化 ， 只 考虑 位 置 温差 


的 热传导 。 





根据 傅 里 叶 定 律 ， 物 体 存 在 温度 梯度 A7T=7, -7,， 传 导热 量 0. 流 过 单 层 的 平 直 模 
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图 12-18a 上 所 示 ， 可 描述 为 
Q.=$4.(T, -7) (12-1) 


式 中 0 一 一 物体 的 传导 热量 (W); 
A 一 一 材料 的 传 热 系数 [W/(m ':K) ]; 
6 一 一 物体 传 热 方向 的 厚度 (m) ; 
4 一 一 物体 传 热 面积 , 4 =bh，(m); 
7T 一 一 热源 温度 (SC ) ; 
7 一 一 被 测 点 的 温度 (% )。 


蚂 
汪 
Ee 

















温度 

















图 12-18 单 层 和 多 层 平 壁 的 热量 传导 
a) 单 层 物体 b) 多 层 物体 


多 层 物体 的 平 壁 热 传导 ， 如 图 12-18b 所 示 可 描述 为 


1 
i ht) » 
Pa 
式 中 1 物体 间 壁 面 的 数量 。 




















对 喷嘴 等 圆 简 形 零 部 件 ， 传 导热 量 0, 流 过 单 层 的 圆柱 壁 ， 如 图 12-19a 所 示 ， 可 描 











x(T -7) (12-3) 





式 中 1 圆柱 壁面 的 长 度 (m); 
ln 自然 对 数 ; 





7 一 一 里 简 壁 温度 (人 ) ; 
7 一 一 外 简 壁 温度 (人 ) ; 
圆 简 外 径 (m); 
圆 简 内 径 (m)。 








r 
o 





rT, 
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时 














距离 
b) 








图 12-19 单 层 和 多 层 的 圆 简 的 热量 传导 
a) 单 层 圆 简 b) 多 层 圆 简 





图 12-19b 所 示 ， 可 描述 为 








传导 热量 0, 流 过 多 层 的 圆柱 壁 ， 如 

















0 Ca x(T -7) (12-4) 
m() ne] 
和 十 本 
式 中 Ty To 
例如 流 道 板 上 的 承 压 圈 ， 可 用 不 同 材 料 组 成 的 相关 零件 。 如 图 12-20a 所 示 ， 上 串联 
的 传 热 系数 As 有 
et (12-5) 
Pz 
A A, 
图 12-20b 上 并 联 时 的 传 热 系数 入 有 
(12-6) 


A, =PDIAI + psA, 


以 上 两 式 中 op -下 ; p1+9ps=1 
其 中 ”9 一 一 体积 分 数 ; 














中 一 一 单 件 体积 ; 


I 


| 
[AAA 








b) 


图 12-20 不 同 材 料 两 相关 件 的 传 热 系 数 
联 联接 的 、b) 并 联 联接 的 和 





a) 日 
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例如 简 形 的 喷嘴 在 线圈 外 加 热 时 ， 为 多 层 圆 柱 壁 串联 的 热传导 。 如 图 12-21 所 示 的 
串联 的 传 热 系数 A, 为 





人 = 一 一 一 -一 (12-7) 








A 人， 

(2) 热 对 流 ”在 注射 成 型 生产 中 ,会 遇 到 流体 在 流 过 固体 表面 时 与 该 表面 发 生 热量 
交换 。 从 固体 壁面 到 流体 介质 的 热量 传递 称 对 流 。 图 12-22 所 示 为 热流 道 注射 模 系统 在 
注射 生产 中 向 空气 的 热 对 流 。 一 方面 流 道 板 和 喷嘴 的 壁面 向 周围 的 空气 传递 对 流 热量 
Qi1; 另 一 方面 ， 定 模 框 又 向 环境 空气 传递 对 流 热 量 。 在 热流 道 工程 计算 中 常用 的 是 对 前 
者 的 简化 算法 。 加 热 后 的 空气 变 得 更 轻 而 向 上 自然 流动 。 










































































VN 
1 
DS 
图 12-21 多 层 圆 柱 壁 串联 的 传 热 系 数 图 12-22 热流 道 注 射 模 系统 向 空气 的 热 对 流 


如 图 12-23 所 示 ， 平 板 壁 面 因 空气 的 对 流 形成 热量 传递 ， 这 种 对 流 热量 
Qi =QAi(TY -了 了) (12-8) 


























式 中 0 一 一 对 流 热量 (W); 
Qa 一 一 传 热 系数 [WA/(m . K) ] ， 空 气 自然 对 流 w =5 ~10W/ (m+ K); 











4 一 一 壁 表面 面积 (m?) ; 
Tv 一 一 壁面 的 温度 (人 ); 
7 ,一 一周 边 环境 空气 的 温度 (%C ) 。 





传 热 系数 w 可 以 通过 传 热学 理论 计算 ， 也 可 由 理论 指导 下 实验 测 得 。 如 果 是 周边 
空气 被 强迫 流动 ， 传 热 系数 w = 10 ~100W/(m” .KK); 而 空气 自然 流动 w = 5 ~ 10W/ 
(mm :天 ) 。 兽 有 试验 得 到 的 a 值 更 小 。 先 进 的 热流 道 板 的 绝热 和 反 辐 射 措施 很 多 ， 相 
应 热 传 递 计算 在 12. 4 节 中 进一步 陈述 。 

(3) 热 辐 射 ” 任 何 物体 都 会 不 停 地 以 电磁 波形 式 向 外 界 辐射 能 量 。 同 时 又 不 断 吸收 
外 界 其 他 物体 的 辐射 能 。 当 向 外 辐射 能 与 吸收 能 不 相等 时 ， 产 生 的 热量 传递 方式 称 热 辐 
射 。 黑 体 的 物质 称 为 能 吸收 所 有 辐射 能 。 可 以 假定 辐射 传递 热量 与 通过 的 气体 、 液 体 和 
固体 等 介质 无 关 。 图 12-24 所 示 为 热流 道 系统 中 热量 的 辐射 传递 ， 例 如 热流 道 板 和 周围 





















































第 12 章 热流 道 注射 模具 设计 ' 633 ， 

















的 模板 之 间 发 生 辐 射 能 量 的 交换 。 流 道 板 的 保温 设计 ， 应 让 辐射 能 尽量 多 地 反射 回去 。 
避免 黑体 效应 ， 减 少 周 围 的 模板 吸收 辐射 能 ， 这 就 要 阻隔 热流 道 系 统 与 周围 的 模板 之 间 
辐射 能 的 传递 。 































. Pl ~ a 
NS Si PR 


图 12-23 平板 壁面 与 空气 的 对 流 热量 传递 图 12-24 热流 道 系 统 中 热量 的 辐射 传递 
如 图 12-25 所 示 两 物体 热量 的 辐射 传递 ， 高 温 平板 表面 向 外 界 辐射 能 量 0,。 这 种 辐 
射 传 热 与 传 热 系数 w, 的 关系 用 下 式 描述 
0O =a .4(7 -7,) (12-9) 
式 中 0 一 一 传递 的 辐射 热量 (W); 
4 一 一 辐射 表面 面积 (mm); 
a, 一 一 传 热 系数 [W/ (mm K)]; 
[oe) 
-0 100 100 


AT 

















(12-10) 


式 中 AT7= 了 7 -也 

7 一 一 高 温 壁 面 的 热力 学 温度 (K), K=273 +%C ; 

也 一 一 低温 壁面 的 热力 学 温度 (K); 

C 一 一 热 辐 射 系数 [W/ (mm : K’)]。 

表 12-3 提供 了 热 辐 射 系数 C, 与 材料 与 物体 
表面 状态 之 间 的 关系 。 为 了 使 由 热 辐射 引起 的 热 
损失 最 小 ，C, 的 值 要 小 。 为 此 ， 热 流 道 板 表 面 涂 
锦 ，C, =0.12W/(m K )。 流 道 板 表面 覆 铝 销 ， 
C, =0.18 ~0.22WZ(m .KR) 。 详 细 措施 在 12.4 

节 中 介绍 。 
































图 12-25 两 物体 热量 的 辐射 传递 
表 12-3 不 同 表面 质量 和 材料 组 合 下 的 热 辐射 系数 C。 

















材料 /材料 组 合 表面 质量 热 辐 射 系数 C,/[W/(m? : K4)] 
“黑体 ” 旺 a 
银 / 银 抛光 0. 09 
抛光 0. 09 
铜 / 铜 
丙 汶 出 氧化 3. 54 
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( 续 ) 
材料 /材料 组 合 表面 质量 热 辐 射 系数 C,/[W/(m? . K*)] 
钝 化 0. 12 
各 名 
Wi 光亮 0.39 
钢 / 钢 锈蚀 2.53 
铝 / 铅 滚 轧 光亮 0. 12 
铝 : 光 亮 / 钢 : 光 亮 0. 18 
角 , 光 亮 7 钢 : 铺 全 022 
镍 7/ 钢 镍 : 钝 化 / 钢 :锈蚀 0.23 
2. 热量 和 比热容 
提高 固体 、 液 体 和 气体 的 温度 要 输入 热能 。 所 需 的 热量 
O=mCAT7 (12-11) 
工程 设计 时 计算 单位 时 间 内 输入 物体 的 热量 
mCAT (12-12) 





1t 
式 中 0Q 一 一 输入 热能 (kJ); 
P 一 一 物体 加 热 功 率 (kW); 
mm 一 一 物体 的 质量 (kg)，; 
C 一 一 材料 的 比热容 [ kJ/ (kg . CC)]， 表 12-4; 
1 一 一 物体 的 加 热 时 间 (h); 
A7 一 一 物体 温度 升 高 值 , A7=7, -7 (%C)。 
比热容 代表 了 物体 材料 的 吸 热能 力 。 它 表述 1kg 单位 质量 的 物体 ， 温 度 升 高 1%C 所 
需 的 热量 。 还 需 注 意 到 比热容 还 与 温度 有 关 。 
由 两 种 材料 组 分 组 成 的 物体 的 相当 比热容 Cu 计算 如 下 
















































































Ca = PiC1 + PsC, (12-13) 
式 中 Pi +9p,=1 
90;= (i=1 ,2 
Mtal 
m 一 一 单个 组 分 的 质量 (kg) ; 
mi 一 一 装配 体 的 总 质量 (kg) 。 
表 12-4 一 些 固体 、 液 体 和 气体 的 比热容 C 
材 料 比热容 C/A[ kJ/(kg * K)] 
铝 0. 896 
铬 镍 合金 钢 0. 477 
紫铜 0. 383 
聚 丙 炳 PP 20% 时 为 1.70;120% 时 为 2.7 
聚 葵 乙 烦 PS 20% 时 为 1.20;120% 时 为 2.0 
热 油 50% 时 为 1.70;100% 时 为 1.83;200% 时 为 2. 14;300%C 时 为 2.49 
水 50% 时 为 4.18;100% 时 为 4. 22;200% 时 为 4.50;300% 时 为 5.76 
空气 约 1 
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3. 热膨胀 





对 于 注射 模 热 流 道 工 程 ， 只 需要 考虑 线性 热膨胀 。 物 体 某 个 方向 在 热 影响 下 尺寸 的 
变化 ， 取 决 于 温度 梯度 A7 和 材料 的 线性 热膨胀 系数 w。 有 
AL=L, -L,=aL,AT (12-14) 


式 中 A7T=7 -7 

a 一 一 线性 热膨胀 系数 (1/ K)， 见 表 12-17; 

LL 一 一 在 参考 温度 7T， ( =23% ) 时 的 长 度 (my) ; 

L 一 一 在 测量 温度 7 时 的 长 度 (m)。 

线性 热膨胀 系数 等 于 物体 沿 长 度 方向 上 的 相对 伸缩 量 与 温度 梯度 的 变 值 

a (12-15) 

各 种 材料 的 线性 热膨胀 系数 随 着 温度 的 上 升 而 有 所 提高 。 金 属 和 塑料 材料 的 线 膨胀 
系数 较 大 ， 而 且 升 温 时 变化 较 多 。 因 此 在 金属 物体 的 热膨胀 计算 时 ， 在 介 于 环境 温度 和 
工作 温度 之 间 取 线 膨 胀 系 数值 。 表 12-17 给 出 的 大 都 是 室温 下 的 线 膨 胀 系数 。 

受到 机 械 约束 的 零件 ， 受 阻挡 的 热膨胀 会 导致 热 应 力 

































































o=eéek (12-16) 
式 中 , 五 为 材料 的 弹性 模 量 。 式 中 应 变 
se= (12-17) 
由 式 (12-14) 和 式 (12-15) 至 式 (12-17) ， 可 得 到 热 应 力 
r=aF(7T -了 ) (12-18) 


被 约束 的 受热 钢 零 件 ， 有 弹性 模 量 E =2.1 x10MPa， 线 膨胀 系数 w =11 x 1057K。 
A7 =260K。 计 算得 到 很 大 的 热 应 力 o =600MPa。 在 热流 道 板 的 设计 时 ， 必 须 给 出 室温 
下 的 补偿 间隙 。 以 防止 破坏 相关 的 零件 ， 详 见 12. 4 节 。 

为 了 改善 热流 道 板 和 喷嘴 的 导热 性 ， 常 在 钢 构 件 中 对 和 人 针 铜 。 这 时 的 热 补偿 ， 见 图 
12-26 所 示 。 要 将 不 同 材料 物体 作为 静 力 系统 。 作 用 力 下 按 比例 作用 在 两 个 相同 长 度 工 
的 零件 上 。 两 零件 在 f、, 约束 下 的 变形 量 /、f, 相等 ， 称 为 变形 协调 条 件 ， 见 下 式 














dn (12-19) 
j=h = 1 Ei,o, | 
如 图 12-26a 所 示 ， 两 种 材料 物体 各 有 其 AL a 


物理 性 能 户 、E,、al、Q,。 各 有 几何 参数 ， 
其 体积 VV = 4A,L，V =4,L, 4 为 物体 的 截面 






























| 
积 。 由 以 下 式 jy 
» HN 
0o=ek= 7 E£=aATE 
FL, a) 
和 f=AL= 4 图 12-26 ”两 种 材料 物体 热膨胀 时 的 变形 补偿 





a) 两 种 材料 组 合 b) 对 热膨胀 的 约束 力 
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A. 
A th 
可 得 到 两 种 材料 组 合 结构 的 线 脱 胀 系数 
oaEp, +o,E,p, 


定义 





Qtal 


4. 系统 的 热流 道 尺寸 设计 计算 


及 Pi + Ek,9, 


(12-20) 


在 一 模 多 腔 热流 道 注射 模 的 流 道 板 上 ， 流 道 的 布置 和 截面 尺寸 的 设计 ， 必 须 实现 注 














射 的 塑料 熔 体 对 各 型 腔 平衡 充 模 ， 以 保证 注射 制品 的 质量 和 精度 的 一 致 性 。 本 节 介 绍 
道 系统 的 分 类 和 设计 原理 ， Rd EE nd et ode ee 











流 道 系 统 包括 主流 道 喷 嘴 、 各 分 流 道 、 浇 口 喷嘴 。 为 保证 各 注射 点 的 熔 体 充填 








如 流 








型 腔 


时 的 压力 ， 整个 系统 的 熔 体 流动 状态 的 压力 降 应 控制 在 30 ~35MPa。 本 节 仅 讨论 流 道 部 





分 的 设计 。 
有 两 种 多 型 腔 模具 的 流 道 平衡 设计 。 

















只 要 对 称 布置 的 对 应 分 流 道 的 圆 截面 半径 相同 ， 就 可 以 实现 各 浇 口 喷嘴 的 平衡 浇注 。 





























同 。 不 同 的 流程 压力 会 造成 各 注射 点 的 熔 体 充 模 压力 的 差异 。 但 经 流 变 平衡 计算 ， 
各 分 支流 道 的 半径 ， 也 可 以 达到 各 浇 口 喷嘴 的 平衡 浇注 。 





图 12-27 所 示 是 自然 平衡 的 流 道 布 置 。 从 主流 道 噶 嘴 到 各 浇 口 喷嘴 的 流动 距离 相等 。 


人 从 主流 道 喷嘴 到 各 淡 口 喷嘴 的 流动 距离 不 相 
调节 


由 于 流 道 的 流程 与 塑料 制品 型 腔 可 分 开 处 理 ， 这 两 种 流 道 可 以 人 工 计算 设计 ， 也 可 
以 编制 计算 机 程序 计算 ， 流 道 的 平衡 设计 ， 要 在 一 定 的 熔 体 温度 下 ， 以 最 佳 的 剪 切 速率 











和 人 允许 的 压力 损失 流动 充 模 。 
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i 大 AAA 用， 用 下 





图 12.: 28 热流 道 系统 流 变 :平衡 的 流 道 布置 
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参照 图 12-27 的 自然 平衡 流 道 布置 ， 与 图 12-28 的 流 变 3 
熔 体 流动 距离 长 ， 流 道 的 分 又 转折 多 ， 





衡 计算 较为 困难 。 








流 道 板 厚 且 结构 复杂 。 后 


F 衡 流 道 布 置 相 比 。 前 者 的 
， 但 流 变 平 


OL i me tr 


道 设计 ， 要求 熔 体 同 时 充满 各 个 型 腔 。 对 于 单个 大 型 
注射 喷嘴 浇注 。 此 种 流 道 设计 时 ， en 
合理 位 置 。 这 些 制品 型 腔 的 平衡 浇注 ， 
进行 流动 模拟 分 析 ， te 

(1) 自然 平衡 布置 流 道 尺寸 计算 ”图 12-27 所 示 的 自然 平衡 布置 的 流 道 截 面 ， 同 样 
要 以 流 变 原理 进行 直径 大 小 的 计算 。 在 熔 料 燃 融 的 中 间 温 




































































的 二 和 
一 起 ， 经 电子 计算 机 造型 


， 例 如 轿车 的 保险 枉 ， 有 多 个 
要 保证 熔 合 颖 处 于 











Ne 














度 下 ， 以 适中 的 螺杆 推进 速 





率 ， 计 算 注 射 熔 料 在 流 道中 的 剪 切 速率 与 剪 切 应 力 ， 预 测 表 观 黏度 ， 佑 算 流 道 全程 的 压 





力 降 。 这 个 计算 过 程 的 依据 是 各 种 塑料 熔 体 的 流 变 曲 纤 
Pa A a a es ee Baa rie 
， 而 流 道 的 容积 较 大 ， 会 延长 熔 体 在 流 道 


低 ， 表 观 黏度 上 升 。 况 且 ， 如 果 制 品 




















。 塑 料 熔 体 的 非 牛顿 特 愧 








E 是 剪 切 


使 熔 体 流动 的 剪 切 速率 较 


中 的 停留 时 间 。 这 对 于 热 敏 性 的 物料 ， ld 些 添加 阻 燃 剂 物料 ， 它 们 





在 料 简 和 热流 道中 停留 时 间 超 过 5 ~ 10min 会 
et esi 造成 熔 体 充 模 压力 不 足 。 因 此 需 反 复 计算 








会 产生 分 解 和 挥发 ， 反之 ，i 




















过 细 的 流 道 直径 





， 调 节 流 道 直径 ， 使 主流 


喷嘴 有 1000s “以 上 的 前 切 速率 ; 各 流 道中 有 前 切 速 率 》=500s-! 左 右 。 各 种 塑料 流动 





0 


低 的 表 观 黏度 。 





为 了 使 多 型 腔 模具 实行 平衡 浇注 ， 采 用 恬 
六 起 2 本 站。16 和 ) 的 列 辽 六 浴 的 轩 睛 信和 当 。 部 类 是 3 的 倍数 方式 ， 常 用 
3、6、9、12 和 24 个 型 腔 的 等 路 径 布置 。 

在 多 层次 的 分 流 道 直径 计 ,、 


























算 时 ， 推 荐 用 下 式 














式 中 4d 一 上游 流 道 的 直径 
(cm); 
,一 一 下 游 流 道 的 直径 























支 数 。 
参照 前 第 8 章 淮 流 道 尺寸 的 











设计 计算 方法 ， 如 图 12-27 所 示 流 道 ， 


1 
分 流 道 直 径 d, =2-?cm=0.79cm; 和 











so。 下 游 的 浇 口 喷 1 














示 的 注射 点 的 布置 方式 。 








a 咖 相 












































四 
= 一 
网 i . 









































(cm); 和 
一 一 下 游 流 道 ee 


图 12-29 常见 的 一 模 多 腔 的 自然 平衡 布置 
人 流通 








的 熔 体 有 更 高 的 剪 切 速率 和 更 


一 类 是 






























































汪汪 


首 直径 d, = lem; 则 第 
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分 配 式 的 计算 结果 ， 各 层次 的 分 流 道中 熔 体 的 剪 切 速率 递减 ， 而 剪 切 应 力 大 致 相等 。 
(2) 非 平衡 布置 的 流 变 平衡 计算 ”图 12-28 一 模 八 腔 的 热流 道 注射 模 ， 注 射 POM 
每 件 3cm’ 手柄 制 件 。 熔 体 的 注射 温度 定 为 200% 。 按 注射 工艺 常见 的 螺杆 推进 速率 ， 
确定 注射 充 模 时 间 为 0.5s。 对 热流 道 模具 的 每 次 注射 体积 ， 应 不 计 流 道 系 统 的 容积 ， 
有 V=3 x 8cm =24cm 。 按 合理 的 剪 切 速率 y =478s”"， 确定 第 一 分 流 道 直径 w = 
0. 8cm。 图 12-30 为 流 道 的 布置 和 流 变 平衡 计算 得 到 的 结果 。 
如 图 12-30b 所 示 ， 流 道 系统 23 
的 一 半 被 分 解 成 四 个 流程 。 又 将 a 
每 个 流程 分 成 若干 个 计算 段 。 从 sl 3 th 
计算 0 点 起 , 流程 D 仅 有 一 段 ; I@ | 
流程 了 有 三 段 ; 流程 4 是 等 直径 2 
di =0.8cm 的 三 段 。 不 计 流 道中 熔 1e | 2 
体 的 体积 ， 通 过 4 流程 1 段 的 熔 体 。 el 3 
体积 为 3V/8。 通 过 42 段 的 体积 ; 1 1 0 1 
2V/8; 流 过 43 段 的 体积 为 W8。 3 
计算 各 流程 各 段 的 压力 降 见 表 12- 一 一 
5。 流 程 4 有 2.3+1.7+1.7 = a) b) 
5.7MPa 压力 降 。 流 程 刀 中 有 L 和 图 12-30 八 个 型 腔 的 流 道 的 布置 和 流 变 平衡 计算 结果 
B2 段 ， 与 41 和 42 段 一 致 ， 为 a) 型 榨 分 布 和 流 道 直径 计算 结果 b) 流程 的 计算 分 自 
3. 6cm。 为 实现 流 变 平衡 ，B3 段 与 43 段 应 有 相同 的 压力 降 。 也 就 是 B3 段 的 2.3cm 长 有 
较 细 的 直径 , 与 43 段 (2.3+3.6) =5.9cm 长 ， 直 径 0.8cm 有 相同 的 1.7MPa 压 降 。 经 
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计算 得 B3 段 直 径 为 0. 6cm 时 ， 可 实现 平衡 浇注 。 
表 12-5 一 模 八 腔 热流 道 的 流 变 计算 结果 
段 号 | 流 率 /(cm?/s) | 直径 /em 流 道 长 /em 前 切 速率 /s-! 表 观 黏度 /Pa . s 压力 降 /MPa 

Al 18 0.8 3.6 360 350 2.3 
A2 12 0.8 3.6 240 400 1.7 
A3 6 0.8 5.9 120 480 1.7 

总 计 5.7 
Bl 18 0.8 3.6 360 350 2.3 
B2 12 0.8 3.6 240 400 1.7 
B3 6 0.6 2.3 280 380 1.6 

总 计 5.6 
Cl 18 0.8 3.6 360 350 2.3 
C2 16 0. 47 2.3 590 290 3;.3 

总 计 5.6 
D1 6 0.39 2.3 1030 230 5.6 

总 计 5.6 











现 以 B3 段 为 例 ， 说 明 流 变 平 衡 计算 的 原理 。 首 先 计算 B3 段 的 体积 流 率 


第 12 章 热流 道 注射 模具 设计 639 . 





0= = 6cm/s 
式 中 一 一 流 过 流 道 的 熔 体 体积 (em ) ; 
1 一 一 注射 时 间 (s) 。 
注射 50cms 熔 体 体积 的 注射 时 间 为 1.$s; 注射 50 ~250cm 需 1.5~2.5s。 又 有 B3 
段 中 熔 体 流动 的 剪 切 速率 





320 32x6 

md mx0.6’ 

式 中 4 为 此 段 流 道 的 直径 (cm) 。 在 POM 的 表 观 籍 度 wm, 一 剪 切 速 率 y 的 流 变 曲 

线 图 12-31 上 ,在 熔 体 温度 200% 曲线 上 ， 查 得 m, = 380Pa . s。 由 此 得 B3 段 的 压 
力 降 





=283s 





T =n,Y =380 x283 =107540Pa 







































































































































































































































































有 AP- 4 _4 x2.3 x107540 _ | 65MPa 
10°d 10° x0.6 
式 中 7 一 一 通过 流 道 的 熔 体 剪 切 应 力 (Pa) ; 
[一 一 该 流 道 的 长 度 (cm) 。 
较 高 的 熔 体 温度 和 较 短 的 充 。 103 
模 时 间 ， 都 能 改善 塑料 熔 体 的 流 
动 性 ， 有 利 充 模压 力 的 传递 。 在 全 
注射 生产 中 ， 可 参考 平衡 计算 中 “总 
设 定 的 温度 与 时 间 进 行 调节 。 & "a lor 
5. 喷嘴 流 道 的 设计 计算 210C 
喷嘴 有 种 类 的 选择 和 喷嘴 流 
道 直径 确定 的 两 方面 。 喷 嘴 流 道 。 0 
的 较 小 传输 截面 积 ， 会 使 流 道中 四 
剪 切 速率 7/s- 





的 压力 损失 增 大 。 在 一 定 的 注射 
压力 下 ， 使 注射 到 型 腔 的 燃料 因 
充 模 压力 过 低 ， 而 达 不 到 所 需 的 充 模 速率 ， 会 影响 注塑 件 质量 ， 甚 至 使 型 腔 不 能 充满 。 
较 大 的 截面 面积 将 会 增加 嵌 注 系统 用 料 和 能 量 损 耗 ， 增 加 熔 体 塑料 在 高 温 流 道 和 喷嘴 中 
的 渡 过 时 间 。 这 里 介绍 用 流 变 学 原理 和 方法 ， 计 算 确 定 喷 嘴 流 道 直径 。 但 是 在 喷嘴 长 度 
超过 100 ~ 200mm 时 ， 还 需 校 核 整 个 热流 道 浇注 系统 的 压力 损失 不 超过 350MPa， 为 此 
有 时 不 得 不 放大 喷嘴 流 道 的 直径 。 

(1) 喷嘴 流 道 直径 计算 式 “ 以 合理 的 剪 切 速率 ， 又 考虑 塑料 熔 体 的 黏度 ， 计 算 确 定 
热流 道 系统 的 喷嘴 流 道 直径 。 计 算 公 式 源 于 塑料 流 变 学 ， 依 据 各 种 塑料 熔 体 的 非 牛 顿 性 
能 ， 可 获得 正确 的 结果 。 

热流 道 系统 的 喷嘴 内 径 尺 寸 ， 由 材料 的 流动 指数 n、 剪 切 速率 y 以 及 注射 的 体积 流 
量 共 同 决定 。 此 流量 g; 为 喷嘴 注入 下 游 型 腔 的 体积 流量 ， 可 由 该 喷嘴 射出 注射 量 和 注射 


图 12-31 共聚 甲醛 POM 的 流 变 曲线 







































































640 . 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 





时 间 计 算 


qi 


=|= ~| 


V.= 


式 中 “一 一 分 流 道 的 体积 流量 (cm /s); 
/一 对 下 游 型 腔 的 充 模 时 间 (s); 
VV 一 一 单个 喷嘴 的 注射 量 ( cm ); 
一 一 注射 模型 腔 的 总 体积 (cm ); 
N 一 一 流 道 分 义 数 。 
在 浇注 系统 的 圆 管 流 道 中 ， 各 截面 的 熔 体 充 模 时 间 1 是 相同 的 。 在 已 知 以 上 数据 的 
情况 下 ， 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 内 流 道 直径 ， 可 由 前 流 变 学 公式 (8-2 ) 计算 得 


，_L366 a (3n+1) 
二 本 
Vy n 


式 中 n 塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 可 参考 前 表 2-1 或 表 2-2; 
7 一 一 塑料 熔 体 的 合理 剪 切 速率 (1/s)。 

(2) 充 模 时 间 的 确定 ”热流 道 喷 嘴 是 热流 道 系统 的 终端 ， 它 将 燃料 输送 到 模具 型 腔 
或 附加 的 冷 流 道 。 在 喷嘴 直径 的 计算 过 程 中 ， 模 具 型 腔 总 体积 了 通过 以 下 注射 量 和 时 间 
的 关系 确定 注射 时 间 1;。 该 注射 时 间 上 是 根据 注射 机 螺杆 的 常规 推进 速率 。 即 注射 机 具 
有 中 等 注射 速率 时 ， 相 对 应 的 注射 充 模 时 间 。 表 8-1 是 注射 机 常规 注射 速率 下 ， 对 应 的 
充 模 时 间 和 公称 注射 量 关 系 。 大 量 工 程 计算 证 明 ， 此 方法 能 正确 确定 浇注 系统 流 道中 熔 
料 的 充 模 流量 。 也 能 适应 注射 机 操作 对 充 模 速 率 的 调节 。 

将 表 8-1 的 数据 经 多 项 式 拟 合 的 式 (8-1c)， 在 编制 计算 机 程序 时 分 成 两 段 ， 对 注 
射 量 30<<V(em) <2500 

t=0. 8998 +0.37902 x10-?Y -0.17210 x10 “+0.28900 x10” 到 

当 注 射 量 2500 三 TY(ems ) <64000 时 

t=0.34115 x10 +0.44075 x10 一 下 -0.77653 x10 一 了 +0.49935 x10 全 下 
式 中 “天 -一 注射 量 〈cm ) ; 

i 一 一 注射 时 间 (s)。 

(3) 合理 的 剪 切 速率 ”大 量 的 注射 成 型 的 实验 和 计算 机 模拟 数据 证 明 ， 浇 注 系 统 各 
流程 ， 从 主流 道 、 各 分 流 道 到 喷嘴 内 径 ， 存 在 合理 的 剪 切 速率 的 范围 ， 见 表 12-6 所 示 。 
塑料 熔 体 有 较 高 的 黏度 ， 较 高 温度 下 黏度 较 低 些 。 塑 料 熔 体 另 一 个 特性 是 非 牛 顿 性 ， 有 
“ 剪 切 变 稀 ” 的 现象 。 在 圆 管 中 剪 切 流 动 时 ， 剪 切 速率 高 ， 熔 体 的 黏度 下 降 明 显 。 而 剪 
切 速率 主要 与 流 道 截面 内 的 体积 流量 有 关 。 因 此 ， 热 流 道 系统 上 游 的 主流 道 喷嘴 、 中 游 
的 各 分 流 道 ， 下 游 的 分 喷嘴 ， 有 不 同 的 合理 的 剪 切 速率 范围 这 有 利于 降低 昔 度 ， 减 小 沿 
程 的 压力 损失 ， 保 证 对 成 型 型 腔 成 功 充填 。 
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表 12-6 热流 道 多 喷嘴 系统 各 流程 合理 的 剪 切 速率 





























流 程 合理 的 剪 切 速率 范围 yY/s 常用 剪 切 速率 y《s 
主流 道 的 单 点 开放 式 喷嘴 1100 ~1700 1200 
主流 道 的 单 点 针 阀 式 喷嘴 1200 ~ 1800 1400 
流 道 板 上 的 分 流 道 400 ~700 500 
开放 式 分 喷嘴 300 ~800 500 
针 间 式 分 喷嘴 300 ~800 eo 








(4) 应 用 示例 图 12-32 所 示 贮 
物 箱 ， 箱 体面 积 540mm x210mm， 高 
220mm， 壁 厚 3 ~ 4mm。 箱 体 用 
3640cm 的 ABS 塑料 注射 成 型 。 有 四 
个 某 型 号 项 管 式 的 ， 浇 口 在 模板 的 
喷嘴 ,喷嘴 的 总 长 102mm， 管 径 
16mm。 图 12-32 为 浇注 系统 设置 为 
保温 的 热流 道 做 的 流动 分 析 。6. 056s 
是 塑料 熔 体 总 体积 充满 时 的 状态 。 
其 中 热流 道中 熔 体 的 流动 充 模 时 间 
在 5s 之 内 。 用 Lustran ABS 1146 物 
料 ， 熔 体温 度 260% 。 

每 个 喷 路 的 射出 量 为 910em 。 站 
由 总 注射 量 3640cms ， 查 表 8-1 得 可 
行 的 充 模 时 间 1 =4. 8s， 得 流 经 喷嘴 流量 " = 190cm /s。 又 按 表 12-6， 开 放 式 多 喷嘴 ， 
在 较 大 流量 下 ， 应 具有 合理 的 剪 切 速率 y=700s-'。 查 表 2-6，Lustran ABS 1146 物料 在 
10” ~10s "下 ， 熔 体 的 流动 指数 n=0.346, 代入 式 (8-2) 得 


1.366 3g(3n+1) 1.366 3190 x (3 x0.346+1) 
d; = 3 "3 cm=1.60cm 
Vy n /700 0. 346 


考虑 到 注射 生产 时 ， 还 允许 调节 注射 充 模 和 剪 切 速率 ， 日 归 整 到 喷嘴 直径 的 系列 尺 
寸 ， 故 用 流 道 直径 为 16mm 的 多 喷嘴 。 

6. 以 塑料 流动 性 和 注射 量 选 定 浇 口 直径 

塑料 熔 体 流 经 喷嘴 浇 口 的 剪 切 速率 要 比分 流 道中 约 高 10 倍 ， 充 分 利用 非 牛 顿 流 
动 特性 ， 改 善 流 动 性 。 表 12-7 列 出 喷嘴 的 各 种 浇 口 的 合理 剪 切 速率 。 同 样 用 式 (8- 
2) 计算 浇 口 直径 。 以 合理 的 剪 切 速率 ， 又 考虑 塑料 熔 体 的 黏度 ， 计 算 确 定 的 喷嘴 的 
浇 口 直径 。 但 是 考虑 到 顶 针 式 浇 口中 ， 鱼 雷 顶 针尖 的 阻塞 和 热传导 的 作用 ， 塑 料 熔 
体 是 在 圆 环 辽 管道 中 剪 切 流动 ， 流 变 学 计算 公式 复杂 。 又 根据 PSG Plastice Group Gm- 
bH 公司 资料 ， 分 喷嘴 顶 针 式 浇 口 流 经 PP、PA 和 ABS 等 黏度 较 低 物料 ， 合 理 的 剪 切 
速率 范围 为 y=5 x10”~10;s”'。 对 PC、PMMA 和 PVC 等 竺 度 较 高 物料 ， 合 理 的 剪 切 
速率 范围 为 y=1 x10*~5 x10*s-!。 
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表 12-7 各 种 喷嘴 浇 口 的 合理 剪 切 速率 




























































































各 种 喷嘴 合理 的 剪 切 速率 范围 y/s 常用 剪 切 速率 y/s 
主流 道 单 喷嘴 的 直接 浇 口 Sx103 ~Sx104 10000 
主流 道 单 喷 嘴 的 针 阀 式 浇 口 5 x103 ~5 x104 12000 
主流 道 单 喷嘴 的 顶 针 式 浇 口 1 x10+ ~5 x104 20000 
分 喷嘴 的 直接 浇 口 1x104~Sx104 10000 
分 喷嘴 的 针 阀 式 浇 记 1 x104 ~5 x10’ 20000 
分 喷嘴 的 顶 针 式 浇 口 1 x104 ~1x105 50000 





[ 例 ] 某 PC 塑料 制品 的 质量 为 m = 50g，PC 密度 为 p =1.2g/cm*， 流动 指数 n= 
0.67。 制 件 为 半径 r=45mm、 高 及 =40mm、 壁 厚 为 ;=1mm 的 圆 简 形 容器 ， 设 计 计 算 分 
喷嘴 顶 针 式 浇 口 直径 。 

[ 解 ] ”QQ@ 计算 充 模 流量 


型 腔 体积 > V = 


按 表 8-1 查 得 注射 量 60em 的 中 等 充 模 时 间 为 1s, 注射 量 30cms 的 充 模 时 间 为 
0. 86s ， 用 线性 插值 ， 由 下 式 计算 型 腔 体积 VV = 41. 67cm 时 的 充 模 时 间 



































|3 





= (50/1.2)cem = 41. 67cm 






































1 -0. 86 
1=0. 86s + 0530 X (40 -30)s=0.91s 
通过 浇 口 的 流 率 为 。 g= 卫 = 全 em/s =45. 8enr/s 


Q 计算 浇 口 直径 
由 表 12-7 查 得 流 经 分 喷嘴 顶 针 式 浇 口 的 合理 前 切 速率 y =40000s 一 ， 代 入 式 
(8-6) 得 


3 3 
可 -1.366 x /lB3ntl)_ 1 366 、 /2 8 (3 x0.67+1) -0 24om 
n 40000 0. 67 


初步 计算 得 浇 口 直径 为 2. 4mm。 



































12.3 ”喷嘴 








热流 道 喷嘴 是 热流 道 系统 的 终端 。 它 包括 加 热线 圈 和 测 温 热 电 偶 、 流 道 和 浇 口 。 它 
将 熔 料 输送 到 注射 模 的 型 腔 或 附加 的 冷 流 道 。 热 流 道 喷嘴 是 热流 道 系 统 的 购置 部 件 。 


12. 3.1 浇 口 设计 



































浇 口 是 热流 道 系统 里 的 关键 功能 区 。 浇 口 调节 塑料 熔 体 对 型 腔 注 射 的 充 模 流动 。 浇 
口 的 热力 闭合 或 机 械 开 闭 ， 控 制 着 对 型 腔 内 塑料 的 保 压 补 缩 时 间 。 充 分 认识 浇 口 的 结构 
和 浇 口 区 塑料 的 热力 学 相 变 ， 熟悉 浇 口 凝 料 与 注塑 件 的 分 离 ， 是 正确 选择 噶 嘴 的 浇 口 种 
类 和 大 小 ， 人 处 理 浇 口 区 故障 的 前 提 。 本 节 讨 论 直接 式 和 项 针 式 浇 口 的 热力 闭合 和 针 阀 式 
浇 口 的 机 械 闭合 的 原理 和 过 程 。 
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直接 式 和 顶 针 式 浇 口 都 是 依靠 塑料 自 











身 固化 闭合 的 。 模 具 冷 却 系统 的 传导 ， 使 浇 口 


快速 降温 ， 熔 体 冷却 后 停止 流动 。 在 动 模 打 开 时 ， 注 塑 件 被 强制 移动 脱 模 ， 使 浇 口 凝 料 
拉 断 。 还 有 一 种 侧 浇 口 或 称 为 边缘 浇 口 ， 这 种 圆 孔 浇 口 被 凝固 后 ， 在 注塑 件 移动 时 


剪断 。 
1. 直接 式 浇 口 























直接 式 浇 口 就 是 主流 道 型 开放 式 浇 口 。 它 的 口径 、 高 度 及 几何 结构 ， 塑 料 熔 体 性 能 
和 浇 口 区 温度 等 工艺 条 件 ， 影 响 着 开放 式 浇 口 的 热力 闭合 ， 如 图 12-33 所 示 。 





图 12-33a 所 示 是 一 种 恰当 的 浇 
口 热力 闭合 。 淡 口 的 凝 料 头 恰 当 断 
离 ， 分 离 在 锥 形 浇 口 的 最 罕 截 面 
上 。 在 注射 循环 中 应 保持 这 种 有 效 
闭合 。 在 下 一 次 注射 时 又 重新 开 
放 。 这 需要 有 合适 的 几何 结构 ， 相 
应 的 浇 口 凝 料 头 。 对 无 定形 塑料 成 
型 的 浇 口 凝 料 头 ， 只 要 有 足够 的 赴 
性 就 能 从 浇 口 孔 中 拉 出 。 对 于 快速 
结晶 的 塑料 ， 需 严格 控制 浇 口 区 的 


























温度 和 应 力 解 除 时 间 ， 才 会 有 适当 的 浇 口 热 闭 合 。 如 果 浇 口 区 的 温度 过 低 ， 



































恰当 断 离 浇 口 凝 料 
网 
a A 
9 
攻 ZZ 
a) b) 
图 12-33 直接 式 浇 口 的 热力 闭合 
a) 长 浇 口 里 的 恰当 断 离 b) 凝 料 头 阻塞 浇 口 





A 一 无 定形 塑料 K 一 结晶 型 塑料 


厚 的 冻结 层 ， 有 太 多 的 冷 料 ， 会 妨碍 下 次 注射 。 








如 果 浇 口 区 温度 低 而 且 经 历时 间 很 长 ， 就 会 出 现 浇 口 凝 料 的 阻塞 堆积 ， 

















就 会 出 现 过 





如 图 12-33b 


所 示 。 下 次 注射 时 ， 这 大 块 冷 料 会 被 推 到 模具 型 腔 里 。 对 于 无 定形 塑料 ， 它 可 能 会 被 高 温 
熔 流 熔融 。 但 对 于 结晶 型 的 工程 塑料 ， 如 PA 和 POM 等 ， 会 在 注塑 件 表面 上 黏 有 冷 料 团 
块 。 因 此 建议 设置 冷 料 并， 捕 提 和 贮存 冷 料 。 为 避免 冷 料 过 多 ， 也 建议 浇 口 的 高 度 不 要 








过 大 。 
如 果 浇 口 区 温度 过 高 ， 























嘴 能 


效 减少 这 种 现象 。 对 于 无 定形 塑料 ， 拉 丝 乡 
钉 。 如 果 很 硬 的 话 ， 会 损伤 其 他 塑料 和 

















浇 口 凝 料 头 在 高 位 断 离 。 在 与 制 件 一 起 脱出 浇 口 时 ， 浇 口中 
会 有 熔 料 的 流 旋 和 拉丝 。 这 是 开放 式 效 口 的 主要 缺点 ， 
十 日 


吉 果 会 在 制品 的 浇 口 头 上 ， 出 现 尖 锥 
出 品 。 对 于 结晶 型 塑料 ， 常 会 出 现 旋 拉 长 丝 。 容 易 


很 难 消 除 。 采 用 项 针 式 浇 口 的 喷 























出 现 流 泛 和 拉丝 的 塑料 材料 有 PA、PP、HDPE、PET、PS 和 PC，ABS 有 时 也 会 有 这 种 


情况 。 


图 12-34 有 四 种 直接 式 浇 口 。 图 12-34a 和 12-34b 用 于 主流 道 单 喷 嘴 ， 都 为 整体 式 的 ， 
带 有 浇 口 套 。 前 者 有 系列 产品 ， 供 选 购 。 料 流 经 冷 流 道 输入 型 腔 ， 有 冷 料 井 捕 存 塑料 冷 





料 。 图 12-34c 和 12-34d 的 直接 式 浇 





























口 多 用 于 分 喷嘴 ， 也 用 








于 主流 道 单 喷嘴 。 它 们 把 塑料 








的 料 流 直接 注入 型 腔 ， 会 在 注塑 件 上 留 个 较 大 料 头 。 





喷 [ 

















热 仓 的 喷 ! 

















。 图 12-34d 是 整体 式 的 带 有 浇 口 套 的 喷嘴 。 浇 口 
图 12-34 所 示 的 四 种 直接 式 浇 口 的 喷嘴 头 上 都 
头 。 因 为 绝热 仓 内 塑料 皮 会 降解 变色 ， 也 使 塑料 品种 更 换 困 难 。 











图 12-34c 为 浇 口 在 模板 上 的 部 分 式 
套 前 端 能 适 配 注塑 件 的 斜面 。 

















是 空气 间 阶 绝热 。 很 少见 到 有 塑料 绝 
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图 12-34a 和 图 12-34b 所 示 的 直接 浇 口 
的 整体 喷嘴 ， 应 用 在 有 冷 流 道 的 浇注 中 。 在 
受热 的 喷嘴 表面 与 动 模 表面 之 间 的 保证 间 院 
AL = 0.5mm。 此 间隙 在 注射 时 被 熔 体 充满 ， 
使 喷嘴 表面 与 冷 模板 绝热 ， 有 利于 无 定形 逆 
料 和 慢 结晶 塑料 在 浇 口 根部 的 缓 冷 。 



























































图 12-34a 上 所 示 的 工 , 为 喷嘴 头 与 模具 a) b) 
和 孔 的 接触 配合 长 度 。L, 的 长 度 决定 浇 口 区 的 a 





热传导 速率 。L, 越 长 浇 口 就 越 容易 冻结 。 对 
于 快速 结晶 塑料 ，L, = 2 ~ 3mm 长 已 经 足够 
了 。 也 有 减 小 轴 向 热传导 截面 的 结构 ， 在 喷 
嘴 头 的 上 部 控 出 周 向 凹 槽 。 对 于 无 定形 塑料 
就 需要 较 长 的 接触 长 度 。 特 别 是 浇 口 直径 他 
6mm 以 上 ， 喷 嘴 头 要 增强 热传导 面积 ， 加 强 gq) 
对 直接 浇 口 的 冷却 ， 否则 ， 在 加 工 无 定形 塑 ”图 12-34 ”直接 浇 口 的 开放 式 喷嘴 的 注射 
料 和 聚 烯烃 PE 和 PP 期 间 ， 在 直接 浇 口 根部 。 ”)、b) 和 9) 带 浇 品 套 的 整体 式 喷 中 
会 出 现 塑料 “溶解 ”和 过 大 残余 压力 。 ER 

直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ， 其 热流 道 的 标准 系列 浇 口 直径 为 2.7 ~7. 9mm， 接 触 长 度 
为 册 ,= 5~6mm。 可 以 定购 加 长 型 的 喷嘴 头 ， 可 增加 长 度 15 ~30mm。 由 于 脱 模 时 需要 
倒 锥 ， 喷 嘴 头 加 长 后 浇 口 出 口 直径 达 5.2 ~ 10mm。 显 然 加 长 的 直接 浇 口 并 不 适用 快 结晶 
塑料 ， 但 有 利于 对 喷嘴 的 温度 控制 。 

直接 浇 口 的 开放 式 喷嘴 中 ， 熔 体 并 不 滞留 ， 也 适用 于 热 敏 性 塑料 和 着 色 塑料 的 更 
换 。 因 为 容易 清洗 ， 所 以 被 推荐 加 工 回头 料 。 它 容易 出 现 熔 体 的 拉丝 和 流 省 。 在 操作 工 
艺 上 ， 可 降低 注射 和 保 压 压力 。 更 重要 的 是 注意 喷嘴 头 与 模具 的 接触 长 度 ， 也 就 是 控制 
配合 面积 ， 进 一 步调 节 浇 口 的 冷却 效率 。 喷 嘴 头 上 较 小 冷却 面积 ， 较 短 的 接触 长 度 ， 适 
用 于 快 结晶 速率 材料 ， 例 如 PA、POM 及 PET， 和 流动 缓慢 的 塑料 ， 例 如 PC。 相反 ,有 
效 冷却 较 大 冷却 面积 的 ， 适 用 于 慢 结 晶 和 无 定形 塑料 ， 例 如 PP 和 ABS。 

其 中 图 12-34c 所 示 的 部 分 式 喷嘴 ， 由 喷嘴 头 和 模板 构成 绝热 间隙 ， 又 有 冷 模板 对 
浇 口 的 冷却 ， 足 以 使 浇 口 区 冷却 灵敏 且 冻 结 迅 速 。 因此, 减 小 了 拉丝 和 流 省 的 可 能 ， 更 
适用 于 无 定形 塑料 也 用 于 慢 结 晶 塑 料 ， 例 如 PP、PE 和 热塑性 弹性 体 。 

2. 项 针 式 浇 口 

(1) 浇 口 的 热 闭 合 ”图 12-35 是 顶 针 式 浇 口 的 热 闭合 状态 。 热 项 针 用 来 提高 浇 口 区 
熔 体 的 温度 ， 防 止 了 梗塞 性 的 冻结 。 恰 当 调节 顶 针尖 的 位 置 ， 也 能 防止 熔 料 拉丝 。 图 
12-35a 所 示 为 无 定形 塑料 停止 注射 后 ， 在 浇 口 壁 上 形成 了 皮 塞 。 在 临近 热 顶 针 上 是 高 
弹性 的 不 完整 热 皮 层 ， 属 于 松弛 闭合 。 在 注射 压力 下 ， 皮 塞 很 容易 被 涌 出 和 熔融 。 在 正 
常生 产 中 ， 不 会 出 现 浇 口 堵塞 。 图 12-35b 所 示 为 结晶 型 塑料 的 节 流 闭 合 。 停 止 注 射 后 
浇 口 壁 上 的 皮层 和 热 顶 针 之 间 存 在 缝隙， 会 滞留 黏度 较 高 的 熔 体 。 
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(2) 浇 口 痕迹 ”对 于 顶 针 式 浇 口 ， 浇 口 痕 
迹 如 图 12-36 所 示 ， 它 决定 于 浇 口 结构 的 几何 因 
素 。h 为 浇 口 直径 DD 的 高 度 。Ah 是 顶 针 尖 和 浇 
口 端面 之 间 的 位 置 。 图 12-36a 和 图 12-36b 所 示 
结构 ， 在 加 工 PP 时 ， 偶 尔 会 出 现 流 沽 现象 。 调 
整 顶 针尖 的 轴 向 位 置 使 Ah <0， 可 解决 流 泛 问 














a) b) 
题 ， 但 痕迹 较 高 。 对 于 顶 针 式 浇 口 ， 浇 口 直 径 D s 
ee 9 国 六 .95 讨 守 沁 江口 的 扫 闻 丰 
为 常数 时 ， 浇 口 痕 迹 (如 图 12-37a 所 示 ) 随 高 。) 无 定形 商 料 的 松弛 闭合 





度 刀 增加 而 增高 。 高 度 刀 为 常数 时 ， 浇 口 痕迹 如 bp) 结晶 型 塑料 的 节 流 闭 合 
图 12-37b 所 示 ， 随 直径 DD 增加 而 扩大 。 


AP >>0 
Ah=0 














忆 2 7 


a) b) 9) 


图 12-36 ” 顶 针尖 在 轴 向 不 同位 置 时 浇 口 痕迹 
a) 标准 位 置 b) 顶 针尖 伸 出 c) 顶 针尖 缩 进 


(3) 顶 针 浇 口 的 阻塞 ”在 前 12.2 证 


中 己 介 绍 了 流 变 学 的 浇 口 直径 的 计算 方 

法 。 在 12.3.1 节 的 最 后 还 会 介绍 浇 口 直 了 A 
径 的 经 验 估算 方法 。 这 里 分 析 喷 嘴 顶 针 四 从 

尖 的 结构 和 定位 引起 浇 口 的 局 部 阻塞 问 


题 ， 以 保证 浇 口 直径 设计 计算 正确 。 

在 浇 口 部 位 ， 所 有 通道 面积 5 应 该 
相等 。 但 由 于 项 针 锥 形 头 的 阻 流 ， 通 道 
面积 有 变化 。 在 图 12-38 所 示 几 何 参 量 
的 浇 口 里 ， 熔 料 注射 流动 时 的 流量 偏差 
应 尽 可 能 小 些 。 可 以 推导 熔 料 在 浇 口 洞 
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口 流动 的 阻塞 比 
md’ 
B. = 六 x 100% = x 100% 
一 图 12-37 ” 顶 针 式 浇 口 高 度 和 直径 影响 浇 口 痕迹 


. a) 浇 口 直径 为 常数 时 ， 浇 口 辣 迹 随 高 度 有 增加 而 增高 
又 令 tanp = 一 - b) 高 度 刀 为 常数 时 ， 浇 口 痕迹 随 直径 万 增加 而 扩大 
(8 
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可 得 B.= (Se ) x100% (12-21) 


根据 式 (12-21)， 假定 29 =50°, hh=0.1mm、0.2mm、0.3mm， 可 得 到 图 12-39 的 
结果 。 对 于 较 小 的 将 口 直径 刀 ， 有 显著 的 阻塞 作用 ， 会 减 小 有 效 的 流动 截面 。 阻 塞 程度 
取决 于 顶 针 尖 伸 人 到 型 腔 中 的 距离 。 当 天 =0 时 ， 阻 塞 作 用 很 小 ， 但 浇 口 周边 为 锐角 。 
浇 口 的 强度 很 差 。 而 且 塑 料 熔 体 在 高 剪 切 速 率 下 会 发 生 热 降解 。 刀 =0.3mm 时 ， 顶 尖 的 
阻塞 作用 太 大 。 因 此 ， 浇 口 洞口 高 度 在 h=0.1~0.2mm 中 选取 。 为 促进 热传导 ， 顶 针 
尖 的 锥 角 2p 应 大 些 ， 但 会 使 顶尖 的 阻塞 作用 加 大 。 
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图 12-38 ” 顶 针 式 喷嘴 的 浇 口 区 的 局 部 阻塞 面积 图 12-39 ” 浇 口 流动 的 阻塞 比 与 浇 口 直径 
DD 一 浇 口 直径 h 一 浇 口 直径 D 的 高 度 万 及 高 度 / 的 关系 曲线 
29 一 顶 针 尖 的 锥 角 d 一 阻塞 面 的 直径 























(4) 顶 针 式 浇 口 的 测量 ”喷嘴 浇 口 的 精确 制造 ， 关 系 到 注射 的 成 改 。 特 别 在 多 喷嘴 
注射 时 ， 各 个 喷嘴 浇 口 的 结构 和 尺寸 形状 不 一 致 ， 使 得 塑料 熔 体 射出 的 物理 参数 不 同 ， 
最 终 会 影响 注塑 件 的 质量 。 因 此 ， 必 须 高 精度 等 级 检测 浇 口 的 几何 参数 。 

这 里 介绍 两 种 测量 浇 口 洞口 高 度 有 的 方法 ， 如 图 12-40 所 示 。 图 12-40a 是 已 知 浇 
口 直径 D、 钢 球 直径 2R. 和 洞口 锥 角 28， 测 得 图 示 高 度 瓦 ， 用 式 (12-22) 计算 得 h 值 。 
图 12-40b 是 已 知 浇 口 直径 D 和 洞口 锥 角 26， 测 得 量规 锥 角 头 伸 出 的 图 示 距 离 *， 用 式 
(12-23) 计算 得 值 。 
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求 测量 = 万 - ing) + 8 
钢 球 测量 n=H BR | CL rapy te | ra (12-22) 
六 NY - 恒 . i D a 和 
锥 角 头 测量 h =7iang x (12-23) 








直接 式 浇 口 和 顶 针 式 浇 口 都 属于 热力 闭合 的 浇 口 。 因 此 相对 机 械 闭合 而 言 ， 它 们 同 
属于 开放 式 浇 口 。 

3. 机 械 闭 合 

针 阀 式 喷嘴 将 可 控制 移动 的 阀 针 柱 销 头 引入 浇 口 孔 中 ， 辅 助 浇 口 机 械 闭 合 ， 见 图 
12-41。 已 标准 系列 化 的 针 阀 式 喷 嘴 的 浇 口 直径 为 1 ~7mm。 也 允许 有 更 大 的 浇 口 直径 。 
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(1) 柱 销 头 ” 针 立 式 喷嘴 的 柱 销 头 


有 两 种 类 型 。 
1) 圆柱 头 。 
为 圆柱 体 ， 称 圆柱 











图 12-41a 所 示 柱 销 头 
头 。 在 圆 村 
运动 时 ， 将 浇 口 洞口 d, 中 的 一 


FE 头 作 锁 紧 
段 塑 料 柱 





体 压 注 到 注塑 件 中 ， 导 致 浇 口 附近 塑料 


被 过 量 压 缩 。 此 部 位 会 
力 ， 出 现 发 白 和 裂纹 。 因 此 ， 
九 应 尽量 小 些 。 圆 柱 
动 配合 ， 




















有 过 大 的 残余 应 


洞口 高 度 





头 必 须 有 精密 的 滑 
并 考虑 径 向 的 热膨胀 的 补偿 。 


建议 公差 配合 为 46/H6 或 S/H5。 这 种 











a) 
图 12-40 浇 口 高 度 / 网 测量 方 
a) 钢 球 测量 b) 锥 角 头 测量 
五 一 测 得 图 示 高 度 





2R ,一 钢 球 直径 








锥 角 











2B 一 洞口 











x 一 测 得 图 示 高 度 


b) 
法 


度 


长 柱 销 在 注射 压力 下 ， 受 到 的 轴 向 力 较 


小 ， 














2) 锥 
头 应 伸 出 上 =0.05mm。 如 果 浇 














体 ， 








倘 知 为 圆 角 ， 可 能 在 表面 上 黏 出 凸 起 圆柱 痕迹 。 


(2) 阀 针 的 轴 向 锁 紧 ” 锥 销 头 的 整 根 阀 针 的 锁 闭 浇 口 的 状态 ， 





12-42a 上 ， 驱 动力 p 作用 在 活塞 的 支撑 面 








i 上 ， 





间 际 ，s >0。 了 驱动 力 p & 
节 中 将 分 析 此 压 杆 的 稳定 
隙 。 在 驱动 压力 作用 下 ， 








性 。 这 种 喷 ! 
































并 可 靠 锁 紧 。 








图 12-41 
a) 圆柱 头 阀 针 b) 锥 销 头 阀 针 


针 间 式 喷嘴 上 洛 口 的 机 械 闭合 


活塞 支撑 面 上 和 浇 口 锥 
中 ， 过 大 的 压力 会 使 长 柱 销 产生 弹性 弯曲 变形 。 因 此 ， 村 














向 位 置 调节 比较 容易 。 一 般 在 注塑 件 表面 上 有 深 0.1 ~0.3mm 的 圆 坑 痕 。 
销 头 。 图 12-41b 所 示 的 柱 销 头 为 圆锥 体 ， 称 锥 销 头 。 在 浇 口 成 型 面 上 ， 锥 


口 洞口 和 锥 销 头 都 是 锐 边 尖 角 ， 在 注塑 件 上 留 下 圆 止 痕 ; 



































销 


见 图 12-42 所 示 。 图 
s =0。 图 12-42b 上 活塞 与 支撑 面 之 间 有 
径 柱 销 紧 团 在 浇 口 锥 孔 中 。 长 柱 销 受到 很 大 的 
在 装配 过 程 中 ， 先 在 支撑 面 上 留 


和 回 压 力 ， 在 下 一 


0.02mm 的 间 





孔 都 受到 压力 。 在 此 超前 











a) 支撑 


































b) 
图 12-42 锥 销 头 阀 针 锁 闭 浇 口 的 状态 





i 上 s=0 b) 支撑 











1 上 有 间隙 s>0 














定 的 系统 
jE 销 的 轴 向 位 置 应 该 可 以 调节 ， 


NSS 和 SSSSS 4 
FA | 





机 械 闭 合 有 大 孔径 的 炭 口 ， 塑 料 熔 体 充填 型 腔 容 易 ， 因 此 适用 于 高 黏度 和 对 前 切 敏 


感 的 塑料 熔 体 ， 可 以 控制 获得 较 长 时 间 的 有 效 的 保 压 压力 ， 因 此 适宜 注射 厚 壁 的 大 








料 制 品 。 与 热力 闭合 浇 口 相 比 ， 不 受 浇 口 























型 逆 


区 域 的 热平衡 影响 。 机 械 浇 口 闭合 控制 准确 ， 
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对 凝固 中 塑料 补 缩 可 靠 ， 因 此 改善 了 注塑 件 质 量 和 尺寸 的 精度 。 瞬 时 关闭 浇 口 的 功能 ， 
防止 了 型 腔 中 高 压 熔 料 的 倒流 ， 不 会 产生 溢 边 ， 也 限制 了 浇 口 熔 料 的 流 泛 和 拉丝 ， 但 会 
在 注塑 件 表面 留 下 柱 销 头 的 压 痕 ， 见 图 12-41。 

(3) 锥 销 头 的 锥 角 图 12-43 对 锥 销 头 进行 静 力 分 析 ， 可 决定 锥 角 2a。 锁 紧 力 
作用 在 锥 销 头 上 ， 有 























他 2 
下 = 一方 
4 Pp 


如 果 活 塞 直径 D=50mm， 液 压力 p =6MPa。 可 得 轴 向 锁 紧 
力 玉 =11800N。 由 此 推导 得 锥 销 头 的 压 紧 力 $ 有 如 下 关系 
F/2 


sinQ = 一 一 


S 


F (12-24) 图 二 -43 锥 销 头 的 静 力 分 析 














可 得 = 一 
2sina 
由 前 述 锁 紧 力 下 =11800N， 若 锥 角 2a =40。， 得 浇 口 孔 承 受 压 紧 力 S =17250N。 
锥 孔 的 斜面 使 压 紧 力 $=1.5F。 因 此 斜 角 应 在 w =20° ~30°， 即 锥 角 2a=40° ~ 60"。 
图 12-44 所 示 压 紧 力 5 与 锁 紧 力 下 之 比 在 1.5 ~1 较为 合适 。 
4. 浇 口 直径 
在 热流 道 系统 元 件 的 所 有 几何 参数 中 ， 浇 口 尺寸 对 制品 质量 的 影响 最 大 。 浇 口 的 直 
径 选 择 受 喷嘴 的 种 类 、 塑 料 材 料 、 注 塑 件 和 加 工 工艺 的 影响 。 前 已 介绍 浇 口 的 直径 用 流 
变 学 的 公式 计算 。 这 里 再 介绍 经 验 线 岁 和 表格 确定 方法 ， 选 取 标 准 系列 的 喷嘴 - 浇 口 直 
径 ， 在 注射 试用 后 进行 调整 修正 。 这 里 介绍 两 种 热流 道 专 业 公司 的 确定 浇 口 直径 的 线 图 
和 表格 ， 供 参考 。 
1) 以 塑料 流动 性 和 注射 量 选 定 浇 口 直径 ， 见 某 公司 提供 的 图 12-45。 这 种 线 图 对 
流动 性 的 描述 比较 模糊 ， 因 为 某 种 塑料 的 不 同 品级 会 有 不 同 的 黏度 。 
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1 1 一 0.73 123 4179. 225 32 村 7. 64 .79 
0 10 20 30 40 10 1.5 20 25 40 5.5 72 


斜 角 a/(*) 浇 口 直径 /mm 
图 12-45 ”以 塑料 流动 性 和 注射 量 选 定 浇 口 直径 
1 一 流动 性 好 的 塑料 (PE、PP、PS) 

图 12-44 ” 锥 销 头 的 锥 面 压 紧 力 S 2 一 流动 性 中 等 的 塑料 (ABS、PA、POM、SAN) 
与 轴 向 锁 紧 力 下 的 关系 3 一 流动 性 差 的 塑料 (PC、PMMA 、PPO、PUR) 
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2) 以 注塑 件 的 表面 积 和 壁 厚 决 定 浇 口 直径 。 表 12-8 为 某 公 司 提供 ， 用 于 流动 























性 较 好 的 PE、PP 和 PS 塑料 熔 体 ;对 于 其 他 犁 度 较 高 的 塑料 种 类 ， 浇 口 的 直径 应 给 乘 









































































































































上 增 大 系数 。 
表 12-8 以 注塑 件 的 表面 积 和 壁 厚 决定 浇 口 直径 (单位 : mm) 
制品 表面 注塑 件 壁 厚 /mm 
积 /mm? 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 3. 00 4. 00 
600 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 0. 95 1. 00 ;12 1.27 
1200 0.90 0.90 0.90 0.92 1.00 1.05 1.12 1.17 1;32 1.50 
1800 0.90 0.90 0.95 1.02 1.10 1.17 外 :23 1.30 1.47 1.68 
2400 0.90 0.90 1.02 1.10 1. 20 1. 25 la35 1.40 1.58 1.78 
3000 0.90 0.95 1.07 1.17 1.25 1.32 1.42 1.47 1.65 1. 88 
6000 1.00 1.12 1.27 1.37 1.50 1.58 1.68 1.76 1.98 2.26 
12000 1.17 1.32 1.53 1.63 1.78 1. 88 2.00 2.08 2.36 2.67 
18000 1.30 1.47 1.68 1. 83 1.96 2.06 2.21 2.31 2.62 2.97 
24000 1.37 1.58 1.80 1.96 2.10 2.24 2.39 2.49 2. 80 3. 18 
30000 1.45 1.65 1.90 2. 06 2. 24 2. 36 2.51 2.64 2.95 3.35 
36000 1.53 1.73 1.98 2.16 2.34 2.46 2. 64 2.77 3.10 3.53 
42000 1.58 1. 80 2.08 2.26 2.41 2.57 2.75 2. 87 3. 23 3.66 
48000 1.65 1. 88 2.13 2.34 2.51 2.64 2. 82 2.97 3.33 3.97 
模具 生产 企业 选 定 浇 口 要 慎重 。 浇 口 直径 选 定 过 程 与 喷嘴 类 型 有 关 。 热 流 道 专业 
公司 供应 的 整体 式 喷嘴 ， 已 经 有 了 浇 口 。 热 流 道 专业 公司 供应 部 分 式 喷嘴 时 上 面 没 











[ed 





有 浇 口 ， 置 换 和 修整 浇 口 很 不 方便 。 模 具 生 产 企业 设计 和 制造 浇 口 套 和 零件 密 配 在 噶 




















嘴 上 ， 要 尊重 热流 道 供应 商 的 浇 口 设计 























的 建议 。 热 流 道 专 业 公司 侧重 于 提供 浇 口 的 


最 小 直径 ， 着 眼 于 塑料 材料 的 流动 性 能 。 塑 料 加 工 温 度 范 围 大 ， 选 用 小 浇 口 。 高 结 
量度 塑料 (PA，POM 和 PBT) 的 浇 口 直径 最 小 为 2.4mm。 而 模具 的 设计 者 着 重 于 浇 
口 的 平均 直径 ， 充 分 注意 到 制品 的 壁 厚 和 审美 要 求 ， 还 考虑 喷嘴 的 塑料 注射 量 与 注 



































射 点 的 实际 注射 量 和 流程 比 作 比较 ， 为 提高 注射 速率 而 选择 较 大 次 口 。 由 于 浇 口 直 
































径 选 择优 化 的 复杂 性 ， 停 产 拆 印 模具 再 修正 浇 口 ， 有 时 是 难免 的 。 表 12-9 提供 浇 口 


直径 修正 的 指导 性 意见 。 


表 12-9 ”塑料 性 能 、 制 品 特性 和 加 工 参 量 对 浇 口 直 径 修 正 的 影响 
























































浇 口 浇 口 直径 

顶 针 式 .边缘 式 针 间 式 人 
间 笠 材料 
结构 元 定形 “| 结局 型 “| 高 度 结 蝇 
相对 分 子 质量 低 中 训 
熔 体 流动 速率 下 
增 通 剂 和 项 充 判 二 含量 低 ”| 含量 高 
助 兢 剂 天 一 有 
对 温度 和 前 切 的 伺 感 性 不 通 合 | 充 主 合适 
冻结 慢 正常 区 














注射 制品 
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( 续 ) 
六 日 演 口 至 径 
项 针 式 .边缘 式 . 针 闪 式 小 Se 2 
一 浇 口 直径 修正 方向 一 > 
注射 量 不 中 天 
已 厚 与 流程 的 比率 不 让 天 
公差 宽 市 和 罕 
说 日 痕迹 小 让 天 
应 用 天 批量 生产 | 一 工程 制 件 
加 工 工艺 
注 航 温度 范 轩 碗 让 等 过 
注射 速率 低 和 高 
产生 压力 降 大 正 沉 小 
保 斥 作 用 次 要 二 主要 


12.3.2 各 类 喷嘴 设计 











热流 道 喷 路 有 主流 道 单 喷嘴 或 称 单 喷嘴 ， 有 注射 点 的 喷嘴 ， 称 分 喷嘴 。 许 多 场合 ， 
购置 的 注射 点 的 唤 嘴 ， 没 有 浇 口 套 ， 由 模具 制造 者 将 浇 口 制造 在 定 模 的 分 型 面 上 。 








1. 要 求 和 分 类 












































(1) 喷嘴 加 热 、 绝 热 和 注射 工作 的 基本 要 求 
Qa 喷嘴 的 加 热 温度 分 布 特性 应 该 接近 直线 ; 并口 区 的 温度 控制 合理 ; 淡 口 的 熔 体 























热力 闭合 稳当 或 机 械 闭合 可 靠 。 





G@) 热 喷嘴 与 冷 模具 之 间 绝 热 良好 。 





@) 熔 料 从 模具 的 浇 口 位 置 分 离 ， 








要 清洁 ， 且 重 现 稳 定 ; 炭 口 是 喷嘴 或 型 腔 的 一 部 








分 ,布置 在 热流 道 系统 的 重要 临界 位 置 ， 浇 口 燃料 不 应 该 有 任何 下 垂 和 流 泛 。 
元 在 喷嘴 与 流 道 板 之 间 应 保持 无 泄漏 ;喷嘴 与 模板 间 的 密封 也 应 无 泄漏 。 





(2) 喷嘴 分 类 











1) 加 热 类 型 。 顺 嘴 有 外 部 或 内 部 加 热 ， 或 者 两 者 都 使 用 的 混合 加 热 ， 也 有 用 流 道 
板 加 热 。 主 流 道 喷嘴 还 可 利用 注射 机 的 喷嘴 加 热 。 
喷嘴 外 壳 与 模板 孔 之 间 的 大 部 分 面积 用 空气 隙 绝热 ; 为 防止 喷嘴 的 项 针 区 对 模具 的 




















热 扩散 ， 用 塑料 皮层 做 绝热 仓 ， 在 喷 


料 绝热 ; 在 满足 强度 和 刚度 的 前 提 下 











与 模具 的 接触 部 位 ， 用 不 锈 钢 、 钛 合金 或 陶瓷 材 
， 使 接触 面积 最 小 。 

















2) 功能 分 类 。 如 果 主 流 道 喷嘴 直接 注射 塑料 进 型 腔 或 者 冷 流 道 ， 称 为 主流 道 单 喷 




















嘴 。 它 有 各 种 输出 的 浇 口 。 主 流 道 喷 


通 ， 称 为 中 央 喷 嘴 。 流 道 板 下 游 的 注射 点 喷嘴 ， 称 为 流 道 板 喷嘴 或 分 喷嘴 。 














此 与 注射 机 的 喷嘴 直接 作用 ， 并 与 流 道 板 的 流 道 相 
































3) 浇 口 的 类 型 区 分 。 热 流 道 行业 以 浇 口 的 类 型 来 命名 喷嘴 ， 有 直接 式 喷 嘴 、 顶 针 


式 喷 跨 和 针 韶 式 喷嘴 等 。 





4) 注射 点 的 数目 。 流 道 板 上 有 二 
的 数目 减少 和 流 道 板 的 缩小 和 免除， 外 




















至 八 个 甚至 更 多 喷嘴 。 使 用 多 个 喷嘴 时 ， 随 着 喷嘴 








使 热流 道 系 统 的 成 本 下 降 。 多 浇 口 的 喷嘴 ， 例 如 双 
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浇 口 的 边缘 喷嘴 ， 可 方便 安置 多 型 腔 的 小 型 注塑 件 的 浇注 。 多 个 浇 口 的 喷嘴 称 多 点 喷嘴 。 
5) 浇 口 布置 和 喷嘴 的 壳 体 。 将 带 浇 口 套 的 喷嘴 称 作 整 体式 喷嘴 ， 主 要 用 于 结晶 型 
塑料 注射 成 型 。 喷 嘴 上 有 完整 浇 口 将 物料 浇注 到 模具 的 型 腔 。 喷 嘴 的 端面 是 型 腔 的 组 成 



















































































部 分 ,不 带 浇 口 的 喷嘴 被 称 为 部 分 式 喷嘴 ， 主 要 用 于 无 定形 塑料 注射 成 型 。 
2. 主流 道 单 喷嘴 




















主流 道 单 喷嘴 的 相关 部 件 也 称 为 主流 道 杯 。 热 流 道 单 喷嘴 的 注射 模 结构 如 图 12-46 



































所 示 。 这 类 单 喷嘴 可 有 多 种 浇 口 的 形式 。 图 12-46a 为 直接 浇 口 。 直 接 浇 口 的 单 喷 1 
许 有 较 长 较 粗 的 塑料 熔 体 的 通道 。 在 塑料 上 留 有 较 大 直径 的 料 柄 。 

直接 式 浇 口 的 单 喷嘴 ， 浇 口 有 锥 度 ， 
便于 脱出 又 长 又 粗 的 料 柄 。 它 能 注射 有 较 
长 的 流程 比 的 大 型 深 腔 的 沉 体 ， 如 桶 、 箱 
座 等 。 主 流 道 喷嘴 通道 中 ， 熔 体 传输 的 压 
力 损 失 较 小 ， 又 没有 分 流 道 。 此 种 单个 中 
央 的 正面 浇 口 ， 成 型 的 过 体 取向 良好 ， 又 
无 熔 合 缝 。 

这 种 喷嘴 有 粗大 的 料 柄 ， 且 根部 塑 
料 有 气泡 和 凹陷 ， 需 要 机 械 切割 去 除 ， 
又 留 下 很 大 的 疤痕 。 由 于 浇 口 根部 凝 料 
粗大 ， 还 须 延长 冷却 时 间 和 注射 周期， 
在 成 型 平板 制品 时 ， 易 产生 扎 转 状 的 让 下 一 
曲 变 形 。 

为 了 吉 免 注 岗 件 表 面 有 版 大 的 痕迹 ， re ta 
Rs Ec te ni i 
型 ; 也 推荐 使 用 直接 浇 口 的 主流 道 单 喷 4 定 模 固 定 板 5 一 定 模 板 
嘴 ， 让 其 下 游 是 冷 流 道 系统 ， 分 又 后 注射 
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多 个 型 腔 ; 或 再 经 分 流 道 后 ， 以 多 点 注射 成 型 较 大 壳 体 ， 这 样 可 便于 分 配 熔 料 和 缩短 


流程 。 


图 12-46a 所 示 直 接 浇 口 的 主流 道 单 喷嘴 属于 开放 式 的 喷嘴 。 按 塑料 熔 体 的 注射 量 
和 黏度 ， 选 定 庶 口 口 径 。 开 放 式 喷 嘴 容 易 清 洗 ， 不 易 墙 塞 ， 被 推荐 加 工 回头 料 、 高 黏度 











熔 料 及 高 充填 填料 的 塑料 。 


图 12-46b 所 示 的 主流 道 单 喷 嘴 ， 属 于 整体 式 管道 型 顶 针 式 喷嘴 。 塑 料 熔 体 从 喷 1 

















流 道 ， 经 顶 锥 壳 上 2 ~ 3 个 小 孔 中 射出 。 由 于 顶 针尖 作用 ， 塑 料 熔 体 在 环 隙 截面 中 射 人 

















型 腔 ， 有 助 于 防止 浇 口上 产生 拉丝 。 顶 针 将 熔 体 引入 到 浇 口 ， 浇 口 温 度 容易 控制 ， 也 适 


用 于 热 敏 性 的 塑料 注射 在 制品 上 的 浇 口 残留 料 头 少 ， 浇 口 越 小 ， 痕 迹 越 小 。 标 准 系列 顶 
针 式 喷嘴 的 浇 口 直径 为 1 ~2mm。 但 是 顶 针 的 存在 ， 使 塑料 炊 体 经 历 分 流 并 在 窄 环 阶 中 
流动 ， 增 加 了 流动 阻力 和 压力 损失 。 人 倘若 有 1lkg 以 上 的 过 大 注射 量 ; 或 0.3m 以 上 的 过 























长 的 喷嘴 ， 容 易 使 熔 体 过 热 分 解 。 


6S2 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 指南 




















































































































































































还 有 针 阅 式 主流 道 单 喷嘴 。 2 
如 图 12-47 所 示 是 气动 针 间 式 主 本 2 
24 SCANT 
流 道 喷 嘴 。 塑 料 熔 体 由 注射 机 喷  ，， -二 全 [SR 和 
嘴 射 人 后 ， 经 此 单 喷嘴 充填 模具 i | 2 SE . 
六 pol! 下 三 本 由 AAA CH 名 多 大 二 6 
型 腔 。 这 种 喷嘴 的 湛 口 痕迹 小 。 2 一 和 NE 中 所 于 7 __c 
独立 加 热 和 热电 侦 保 证 合理 的 加 用 区 RS 名 放 国画 人 8 
ee [| SRN |/ J ZZ 
热 功率 和 精确 的 温度 控制 。 气压 2、 人 NENT R10 
US We 
驱动 单 喷嘴 ， 安 装 和 操作 简单 方 ”SE 和 NS 人 AE 
便 。 带 有 锥 度 的 浇 口 ， 其 孔径 为 2 : 4 b 
2.5 ~8mm。 同 柱 孔 的 浇 口 有 8 ~ < {es 
20mm 的 口径 ,适合 加 工大 型 和 | NS 16 
深 腔 的 壳 体 ，。 NN 17 
3. 直接 式 分 喷嘴 时 
图 12-48 所 示 为 直接 式 分 喷 NL 
嘴 ， 能 维持 较 高 的 浇 口 温度 和 防 Nl ” 
止 过 时 冻结 。 直 接 浇 口 本 身 的 压 NS 
力 降 较 小 ， 能 较 好 地 传递 保 压 压 过 由 

















力 ， 对 注塑 件 有 较 好 的 补 缩 ， 可 本 本 


1 一 气缸 上 盖 ，2 一 主流 道 加 热 器 ”3 一 主流 道 杯 















































注塑 件 。 4,8,12 一 耐 磨 密封 轿 5,9,10,11 一 橡胶 密封 圈 
直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ， 热 6 一 气 条 活塞 7 一 流 道 密封 圈 13 一 气 负 下 羔 
流 道 的 浇 口 直径 为 2.7 ~8. 0mm。 14,22 ,23 一 内 六 角 螺 钉 15 一 止 转 销 钉 
喷嘴 头 与 模具 孔 的 接触 配合 接触 16 一 喷 跨 加热 器 17 一 喷嘴 ”18 一 开关 柱 销 
长 度 为 5 -6mm， 也 可 增加 长 度 19 一 弹 签 挡 圈 ”20 一 喷嘴 热电 偶 ”21 一 气 红 缸 体 
15 ~ 30mm。 接触 配合 长 度 决定 es 
4.6.C.D 一 熔 体 可 能 泄漏 部 位 








浇 口 区 的 热传导 速率 。 浇 口 越 长 
就 越 容 易 冻 结 。 对 于 快速 结晶 塑料 ， 浇 口 有 2 ~ 
3mm 长 已 经 足够 了 ; 对 于 无 定形 和 慢 结晶 塑料 特别 
是 浇 口 直径 为 6mm 以 上 时 ， 就 需要 更 长 的 接触 长 
度 。 喷 嘴 头 要 增强 热传导 面积 ， 加 强 对 直接 浇 口 的 
冷却 。 

4. 顶 针 式 分 喷嘴 

此 种 喷嘴 在 制品 上 残留 物 痕 迹 很 小 ， 而 且 注 射 
无 定形 和 结晶 型 塑料 都 可 应 用 。 它 由 热 顶 针 将 塑料 
燃 体 引流 到 浇 口 。 浇 口 的 温度 容易 控制 ， 便 于 热 敏 
性 塑料 的 注射 。 在 浇 口 中 央 的 顶 针 有 助 于 防止 熔 料 ”图 12-48 直接 起 分 喷嘴 的 结构 
拉丝 和 流 洗 。 它 有 较 小 的 浇 口 直径 (0.8 ~3mm)， 1 密封 国 2- 热电 偶 3 一 加 热 器 
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" 653. 














对 很 小 的 制品 ， 可 用 














约 0.5mm 直径 的 浇 口 。 














缺口 敏感 的 塑料 ， 像 无 定形 的 PC、PMMA 和 PS 塑料 ， 快 结晶 的 PA、POM 和 PEEK 
及 玻璃 纤维 高 含量 塑料 ， 浇 口 的 边缘 应 是 锐利 的 ， 可 选用 较 大 直径 (1 ~3mm) 的 浇 
口 ， 拉 上 断 瓷 口 废料 时 有 清晰 的 断面 。 对 缺口 不 敏感 的 塑料 像 PE、PP、PVC 及 热 塑 料 弹 


























性 体 TPE， 不 会 得 到 齐整 的 浇 口 断面 。 为 得 到 美观 的 4 








央 品 外 表 ， 


浇 口 直径 应 尽 可 能 限制 


在 0.5 ~lmm。 项 针 式 喷嘴 不 推荐 注射 对 剪 切 速率 敏感 的 塑料 ， 包 括 含 有 阻 燃 剂 或 有 机 
可能。 


染料 的 塑料 。 浇 口 里 的 环形 间 际 小， 有 温度 上 升 和 物料 分 解 和 








顶 针 可 分 为 两 类 : 管道 项 针 和 人 鱼雷 顶 针 。 


图 12-49 中 所 示 的 为 管道 顶 针 。 塑 料 熔 体 经 项 














针 的 管道 ， 在 项 管 的 圆锥 尖顶 上 ， 从 几 个 斜 孔 中 流 
出 。 顶 管 被 直接 外 加 热 。 顶 管用 争 铜 制造 ， 表 面 可 
镀铬 。 顶 管 圆 锥 头 与 浇 口 间 有 半圆 形 凹 坑 作 为 绝热 














仓 。 图 12-49 所 示 


属于 不 带 浇 口 套 的 喷 1 
在 模板 上 ， 绝 热 仓 的 皮层 尚 可 清除 ， 故 应 用 











， 浇 口 是 
较 多 。 
































顶 管 的 项 针尖 人 
9.3~20mm。 浇 口 甫 














1 出 较 长 ， 顶 针尖 的 伸 出 长 为 
造 在 模具 上 能 被 充分 冷却 。 它 


属于 低温 浇 口 ， 适 合 于 无 定形 塑料 。 顶 管 头 将 熔 料 
分 流 ， 经 浇 口 进入 型 腔 后 重新 汇合 。 对 于 加 工 
ABS、 热 塑性 弹性 体 和 添加 过 金属 或 珠光 颜料 的 塑 图 12-49 管道 顶 针 式 分 喷嘴 的 结构 
料 ， 有 可 能 在 制品 表面 形成 可 见 的 熔 合 缝 。 








导 加 热 。 喷 
拓 











尚 知 注射 量 超过 1kg， 














或 喷 1 























图 12-50a 所 示 属 于 带 浇 口 的 整体 式 喷嘴 。 顶 针尖 和 演 









1 一 密封 圈 

















口 孔 


-IN 





过 





2 一 热 











色 偶 ”3 一 加 热 吉 








图 12-50 中 所 示 的 是 热传导 的 鱼雷 顶 针 。 位 于 流 道中 央 的 鱼雷 顶 针 ， 被 塑料 熔 体 传 
壳 体 被 线圈 加 热 。 鱼 雷 项 针 使 熔 体 在 窗 环 隙 中 流动 ， 增 加 了 阻力 和 压力 损 
长 超过 0.3m， 常 会 出 现 塑 料 熔 体 过 热 分 解 和 变色 。 














的 位 置 精度 有 保证 。 但 





常 在 注塑 件 表面 上 留 下 浇 口 套 的 痕迹 。 热 传导 鱼雷 顶 针 很 短小 ， 便 于 用 肋 条 固 配 在 绝热 





套 上 。 响 


嘴 体 用 耐 热 钢 4Cr5MoSiV1、H13 ( 美 ) 匀 











造 。 绝 热 套用 不 锈 钢 或 钛 合金 条 





| 造 。 





顶 针 用 4Cr13 制造 ， 耐 磨 耐 蚀 ， 顶 尖 硬 度 为 SOHRC。 中 空 部 分 做 和 导热 铜 芯 后 封 上 项 








尖 。 


图 12-50b 所 示 不 带 淡 
制造 企业 按 热流 道 公司 推 荐 尺寸 加 工 。 





浇 口 




















绝热 套 和 顶 针 可 以 更 换 。 喷 嘴 与 模板 之 间 至 少 2mm 的 空气 | 
口 的 顶 针 式 喷嘴 ， 属 于 部 分 式 喷嘴 ， 


昌 际 用 于 绝热 。 
浇 口 在 模具 内 。 由 模具 




















形 塑料 和 慢 结晶 的 PE 和 PP 塑料 。 如 果 浇 口 孔 仓 过 大 ， 可 能 


和 仓 喷嘴 ， 清 洗 浇 口 。 
5. 针 阀 式 分 喷嘴 
(1) 结构 和 应 用 图 








12-51 所 示 是 气动 的 针 阀 式 喷 0 














区 域 可 充分 冷却 ， 温 度 较 低 ， 用 于 注射 无 定 


少量 河 留 皮层 ， 可 以 拆 








， 也 称 开关 式 喷 嘴 。 熔 料 经 流 











道 板 分 配给 各 注射 点 ， 实 现 大 型 注塑 件 的 多 点 注射 ， 或 者 一 模 多 腔 成 型 。 气 氏 安 六 在 定 


模 固 定 板 中 ， 阀 针 柱 销 穿 越 流 道 板 。 











喷嘴 有 带 谈 




















口 或 不 带 浇 口 的 。 常 用 浇 口 直径 为 2 ~ 








gmm， 最 大 可 以 达到 20mm。 多 个 针 阀 式 喷嘴 适用 于 时 间 顺 序 控制 注射 ， 可 对 各 注射 点 
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a) b) 
图 12-50 鱼雷 顶 针 式 分 喷嘴 结构 
a) 整体 式 喷嘴 b) 部 分 式 喷嘴 
1 一 密封 圈 2 一 热电 偶 3 一 加 热 回 
喷嘴 分 别 安排 各 自 的 注射 保 压 时 间 ， 从 而 控制 各 股 料 流 的 注射 和 保 压 ， 能 控制 熔 合 颖 位 

















置 或 消除 熔 合 颖 。 

针 间 式 分 喷嘴 在 热流 道 系统 
应 用 有 四 个 方面 的 优势 : 

1) 可 确保 在 塑料 制品 固化 
中 准确 控制 柱 销 闭 合 浇 口 ; 可 以 
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确保 各 个 喷嘴 在 保 压 后 有 时 间 一 
致 的 浇 口 闭合 ; 常 可 使 注射 循环 
时 间 减 少 ， 也 使 一 模 多 腔 的 各 注 
射 点 的 计量 一 致 。 

2) 在 制品 上 无 废料 残留 ， 
仅 有 柱 销 留 下 的 圆柱 标记 能 满足 
制品 表面 高 质量 的 需求 ; 浇 口 不 
存在 流 旋 和 拉丝 。 

3) 有 和 较 大 的 浇 口 通道 ， 因 
此 可 用 于 低 剪 切 阻抗 或 对 剪 切 敏 
感 的 塑料 注射 。 

4) 适合 大 型 塑料 制品 的 注 
射 ， 以 较 低 保 压 压力 ， 获 得 残余 


















































































应 力 较 低 的 制品 。 

有 些 因素 限制 了 针 浆 式 分 喷 
嘴 的 使 用 。 使 用 液压 和 缸 或 气动 
和 氏 ， 需 要 额外 的 安装 位 置 ， 需要 
对 驱动 氏 附 设 控制 系统 。 过 长 的 
阀 针 柱 销 ， 曲 折 的 环 际 流 道 ， 会 
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图 12-51 气动 的 针 阀 式 分 喷嘴 的 装配 图 

1 一 定 模 固定 板 2 一 羡 板 3 一 挡 圈 4 一 饶 羔 
5、15 一 密封 轿 6 一 耐 磨 密 封 圈 7 一 压 紧 螺钉 8 一 活塞 
9 一 生体 ”10 一 流 道 板 止 转 销 ”11 一 承 压 圈 ”12 一 流 道 板 

13 一 阀 针 柱 销 、14 一 导 套 ”16 一 喷嘴 止 转 销 
17 一 喷嘴 体 18 一 加 热 嚣 ”19 一 定 模 板 20 一 浇 口 导 圈 
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使 喷嘴 中 的 流程 压力 ] 

















赠 加 。 高 温 下 的 聚合 物 分 子 降解 后 ， 产 生 的 污垢 会 进入 间隙 ， 使 柱 


销 卡 死 ， 流 道 烧结 。 因 此 喷嘴 失效 时 ， 不 能 提高 温度 和 增加 注射 压力 ， 和 否则 会 导致 各 种 





泄漏 等 危害 。 
针 闪 式 喷 


























的 浇 口 结构 ， 有 部 分 式 和 整体 式 两 大 类 型 。 








距 





























无 定形 塑料 的 注射 。 如 果 加 工 结晶 型 


入 闭合 ， 



































的 加 热 器 加 热 ， 适 用 于 结晶 型 塑料 的 注射 。 


图 12-52 所 示 是 带 浇 口 套 的 针 阀 式 分 喷 
有 三 方面 的 改进 设计 。 


靠 性 和 使 用 寿命 ， 





图 12-51 所 示 的 部 分 壳 体 式 
， 浇 口 开 设 在 模具 上 。 它 的 浇 口 区 温度 较 低 ， 但 不 至 于 冻结 浇 口 中 的 炊 料 ， 适 用 于 
塑料 ， 浇 口 里 会 较 早 地 出 现 冻 结 
还 会 将 浇 口 凝 料 推 和 到 注塑 件 的 表面 。 整 体 壳 体式 的 喷嘴 ， 


皮层 ,妨碍 阀 针 插 
其 浇 口 孔 座 由 喷嘴 








此 。 与 图 12-51 的 结构 相 比 ， 为 提高 工作 可 





1) 柱 销 12 与 分 流 道 在 同一 通道 中 。 喷 嘴 的 入口 端面 与 流 道 板 密 合 较 好 ， 不 易 漏 胶 。 





2) 如 图 12-52 所 示 阀 针 柱 














销 12 用 引导 滑 套 15 导向 。 它 增 
加 了 了 阀 针 滑动 支承 , 减 小 阀 针 
的 弯曲 变形 ,保证 了 阀 针 柱 销 
在 闭合 时 对 次 口 有 精确 对 准 ， 




























































































明显 提高 了 浇 口 的 强度 和 寿命 。 
3) 为 了 提高 喷嘴 轴线 上 内 
针 12 与 导 套 9、 引 导 滑 套 15 和 
浇 口 套 17 的 同 轴 度 ， 减 小 由 于 
流 道 板 的 横向 膨胀 造成 的 阀 针 
弯曲 变形 ， 如 图 所 示 的 承 压 圈 
8， 用 径 向 间隙 补偿 流 道 板 的 横 
向 热 伸 长 和 浇 口 中 心 线 的 误差 ， 
而 用 导 套 9 的 紧 压 端面 封 胶 。 
针 阀 式 喷嘴 的 浇 口 结构 ， 
还 分 为 圆柱 简 口 和 圆锥 简 口 两 
种 ( 见 前 节 所 述 )。 阀 针 柱 销 有 
圆柱 头 和 锥 销 头 。 圆 柱头 与 效 
口 孔 的 配合 间 院 要 求 很 高 ， 注 
塑 件 表 面 的 浇 口 痕迹 较 明 显 ， 
浇 口 附近 制 件 质量 较 差 。 锥 销 
头 的 轴 向 位 置 调节 很 重要 ， 注 
塑 件 表面 的 痕迹 较 浅 。 由 于 闭 
合 封 胶 可 靠 ， 应 用 日 益 增多 。 
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图 12-52 


1 一 定 模 固定 板 2 一 饶 盖 





带 浇 口 套 的 针 阀 式 分 喷嘴 
3 一 密封 橡胶 圈 4 一 耐 磨 橡胶 圈 


5 一 活塞 6 一 压 紧 螺钉 7 一 生体 ”8 一 承 压 加 “9 一 导 套 
10 一 流 道 板 11 一 分 流 道 “12 一 阀 针 柱 销 ”13 一 喷嘴 体 
14 一 加 热 吉 15 一 引导 滑 套 。 16 一 定 模板 





17 一 浇 口 套 


(2) 柱 销 的 驱动 ” 阀 针 柱 销 的 驱动 有 气动 和 液压 两 种 。 弹 得 驱动 的 立 针 已 经 很 少 采 


用 。 液 压 或 气动 喷嘴 的 阀 针 ， 都 需 独立 控 和 





踢 。 它 们 都 需要 较 大 空间 来 安装 饶 体 。 通 常 红 体 
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设置 在 定 模 固定 板 上 上。 图 12-52 所 示 为 气动 的 针 阀 式 喷 嘴 。 它 比 液压 驱动 简单 ， 通 常 不 需 
要 对 气 饶 冷却 。 但 气 饶 活塞 产生 的 作用 力 比 液压 的 要 小 许多 倍 。 气 动 和 液压 传动 介质 的 压 
力 见 表 12-10。 常 用 管道 气压 为 0.6MPa。 气 动 针 阀 式 噶 嘴 主要 用 于 低压 注射 的 低 昔 度 逆 
料 。 它 有 较 清 洁 的 生产 环境 ， 没 有 油 筋 和 漏 油 。 可 以 有 比 液压 更 高 的 加 工 温度 。 

表 12-10 ”气动 和 液压 驱动 针 阀 式 喷嘴 柱 销 的 压力 值 


























压力 类 型 压力 p / MPa 
气动 0.4~1.0 
液压 3.0~6.0 (8.0) 














液压 驱动 的 针 浆 式 喷 嘴 ， 需 专门 液压 泵 或 注射 机 的 液压 油 推动 液压 缸 的 活塞 。 油 压 
通常 是 3 ~6MPa。 控 制 油 路 由 压力 阀 和 流量 闪 组 成 。 通 常 利用 注射 机 的 控制 系统 联结 液 
压 饶 的 控制 油 路 。 开 始 注 射 的 信号 用 来 开启 浇 口 里 的 柱 销 。 保 压 结 束 的 信息 ， 用 来 关闭 
浇 口 。 柱 销 在 流 道 板 的 流 道里 直线 运动 。 温 度 变 化 会 引起 柱 销 偏 移 和 弯曲 。 液 压 拭 的 温 
度 不 能 超过 80 ~ 100%C 。 温 度 过 高 会 引起 漏 油 。 

阀 针 的 导向 导 套装 在 喷嘴 中 ， 让 流 道 Z 字形 拐弯 供 料 。 柱 销 与 导 套 需 高 精度 研磨 ， 要 
在 300%C 的 操作 温度 下 ， 能 保证 单 边 有 约 3um 间隙 。 阀 针 应 该 能 运动 自如 。 此 间隙 能 防止 
一 般 塑 料 熔 体 泄漏 。 但 对 一 些 低 黏 度 的 熔 料 ， 单 边 间 院 要 求 为 2um， 单 向 间隙 的 三 次 方 与 
泄漏 量 成 正比 。 阀 针 柱 销 的 表面 硬度 为 54HRC 以 上 ， 保 证 有 足够 抗 磨 蚀 性 能 ， 常 用 
4Cr5MoSiV1、H13 ( 美 ) 钢 制 造 ， 与 浇 口 的 配合 自作 表面 渗 气 人 处理。 注射 有 无 机 填料 的 塑 
料 ， 需 要 柱 销 有 更 高 的 抗 磨 性 能 。 阀 针 柱 销 用 DIN ( 德 ) 1.2343 (X38CrMoV51) 制造 ， 
表面 镀 15 ~20pm 镍 层 防 腐蚀 。 再 涂 1 ~5pm 氮 化 钛 TiN， 提 高 耐 磨 性 和 降低 黏附 。 有 高 耐 
磨 性 要 求 的 阀 针 用 高 速 钢 ， 例 如 SKH5S1 (日 ) 制造 ,硬度 为 59 ~ 63HRC。 导 套用 Co- Cr- 
W 硬 质 合 金 制 造 。 导 套 孔 内 控 1 ~2 个 周 向 凹 槽 ， 形 成 环形 密封 。 

(3) 阀 针 柱 销 直 径 

1) 对 于 气压 驱动 ， 浇 口 为 圆柱 关闭 合 。 气 筑 活塞 直径 D =90mm， 喷 嘴 内 熔 体 的 注 
射 压 力 p, =100MPa， 柱 销 直 径 d =4mm， 试 求 柱 销 克服 注射 压力 所 需 的 闭合 气压 p。 

平衡 状态 时 ， 活 塞 财 合力 等 于 熔 料 注射 反 力 























































































































































































































TT 7 7 
—dp,=—D'p 
4 Di- 4 
求 得 气动 压力 sf 100MPa =0. 197MPs 
冰 集 气动 目 = 万 Pp;= o0 x a=U. a 


需要 大 于 0.2MPa 气压 ， 就 能 推动 柱 销 闭合 。 
2) 对 于 气压 驱动 ， 浇 口 为 圆锥 头 闭合 。 如 果 气 缸 活塞 直径 刀 = 90mm， 驱 动 气压 p = 
0.6MPa， 对 于 细 长 的 柱 销 受到 浇 口 锥 孔 的 锁 紧 力 


F=TD’p = X90 x0.6N =3817N 


柱 销 的 圆锥 头 闭合 在 浇 口 ， 作 为 固定 端 。 浇 口 至 导 套 的 距离 1= 120mm。 柱 销 与 导 
套 的 动 配合 ， 作 为 匀 链 支承 。 柱 销 压 杆 的 长 度 系数 =0.707。 在 锁 紧 力 作用 下 
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2 
(Ly 

式 中 钢 柱 销 的 弹性 模 量 取 300%C 时 =186 x103MPa。 圆 柱 柱 销 的 轴 惯 性 和 矩 为 
J=™d 
64 











mm =4. 17mm 




















柱 销 直 径 d= (DF _ a x (0.707 x 120) x3817 
mE ™ x186 x10° 


如 果 出 现 柱 销 压 杆 失 稳 ， 弯 曲 变形 使 圆锥 头 与 说 口 也 产生 错位 。 必 须 限制 浇 口 至 导 套 的 
距离 lo 

3) 对 于 液压 驱动 ， 浇 口 为 销 锥 头 闭合 。 如 果 液 压 缸 活塞 直径 刀 =50mm， 驱 动 液压 
p=6MPa， 浇 口 处 的 锁 紧 力 


F=TDp= x50" x6N =11780N 


其 余 参 数 同 上 ， 由 压 杆 稳定 性 求 得 该 柱 销 直 径 


; DE ey 
TE | mT x186 x103 



























































mm =5. S4mm 


6. 多 浇 口 喷嘴 

多 浇 口 喷嘴 绝 大 多 数 是 外 部 加 热 的 ， 而 且 温 度 是 可 控制 的 。 一 个 喷嘴 有 多 个 浇 口 可 
注射 各 个 型 腔 ， 适 用 一 模 多 腔 的 注射 模 。 多 浇 口 喷嘴 有 两 类 ， 一 类 是 立 式 多 浇 口 ， 另 一 
类 是 边缘 式 多 浇 口 。 它 们 的 浇 口 多 为 开放 式 小 浇 口 ， 有 三 种 结构 ， 有 绝热 仓 的 开放 式 浇 
口 、 开 放 接 触 浇 口 和 顶 针 式 浇 口 。 

(1) 立 式 多 浇 口 喷 图 12-53 展示 了 顶端 
浇注 的 立 式 多 浇 口 喷嘴 。 一 个 喷嘴 有 2、3、4 
或 6 个 浇 口 。 图 示 连 接 流 道 板 的 多 浇 口 喷嘴 ， 
其 浇 口 套 4 可 以 更 换 。 浇 口 开 设 在 定 模 板 上 ， 
浇 口 温度 较 低 。 因 此 浇 口 套 前 有 保温 的 塑料 绝 
热 仓 。 这 种 浇 口 适用 于 无 定形 和 慢 结 晶 塑 料 。 3 

(2) 边缘 式 多 浇 口 喷嘴 ”边缘 式 喷嘴 可 用 在 
塑料 制品 侧 壁 的 浇 口 位 置 上 。 浇 口 设 在 型 蕊 侧 3 
面 ， 在 制品 的 平 壁 面 、 圆 柱 壁 面 和 转角 上 。 浇 口 
直径 为 1 ~2. 5mm。 浇 口 不 应 该 在 注塑 件 的 厚 壁 ”4 
位 置 上 。 因 为 厚 壁 部 位 有 过 大 收缩 ， 会 牵引 浇 口 
燃料 ， 造 成 过 大 的 废料 。 同 样 理 由 浇 口 也 不 应 该 
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在 注塑 件 转角 的 凹面 。 对 于 热塑性 弹性 体 ， 浇 口 al 
处 对 注塑 件 壁面 的 斜 角 不 超过 15*， 以 获得 良好 BD 
浇 口 前 晰 断面 ， 并 保证 模具 右 厚 强度 。 A 





5 一 鱼雷 顶 针 ”6 一 定 模板 7 一 绝热 气 院 
8 一 止 转 销 D1 一 浇 口 间 直 径 间 距 





边缘 式 喷嘴 不 但 用 做 主流 道 喷嘴 ， 也 用 于 
流 道 板 的 喷嘴 ， 而 且 大 都 是 多 个 注射 点 ， 可 以 
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TE 


减少 喷嘴 数目 。 这 使 一 模 多 腔 的 小 制品 的 注射 较为 经 济 。 边 缘 式 顺 



































式 接触 浇 口 和 顶 针 式 浇 口 。 
1) 开放 式 接 触 浇 口 。 





有 两 种 结构 :开放 








图 12-54 所 示 的 这 种 喷 
直接 接触 模板 上 的 浇 口 ， 
因此 在 淡 口 区 有 较 高 温度 。 






































推荐 加 工 结晶 型 塑料 ， 可 
以 防止 浇 口 过 早 冻 结 。 图 
12-54b 所 示 为 此 种 边缘 式 
喷嘴 生产 浅 岔 制品。 喷嘴 









































的 底部 有 绝热 皮层 。 必 须 
考虑 喷嘴 的 热膨胀 ， 影 响 
喷嘴 跟 浇 口 的 接触 。 





























图 12-54 开放 式 接触 浇 口 的 边缘 式 喷嘴 


a) 局 部 视图 b) 边缘 式 喷 嘴 用 于 一 模 两 腔 成 型 线 盆 制 品 





2) 顶 针 式 浇 口 。 顶 针 





式 浇 口 用 于 边缘 式 噶 嘴 是 项 新 技术 。 它 可 以 消除 噶 嘴 上 出 口 的 冷 料 。 模 板 上 的 浇 口 只 有 2 ~ 

















3mm 厚度 。 这 种 喷嘴 对 于 顶 针 的 装配 ， 必 须 有 专门 的 结构 设计 。 


























图 12-55a 所 示 ， 件 1、2 为 专门 设计 的 可 镶 拼 的 模块 ， 可 向 中 央 推 进 ， 让 顶 针 伸 入 模 








块 ， 对 准 浇 口 。 然 后 用 锁 紧 和 斜 栅 3 从 两 侧 固 紧 模 块 。 这 种 喷嘴 适用 于 PA、PBT 和 玻璃 纤 
维 增强 的 PC。 图 12-55b 上 的 外 铜 合金 的 顶 针 ， 先 用 长 螺钉 4 吊 在 绝热 仓 里 ， 装 好 浇 口 模 



































板 后 ， 再 吊 紧 顶 针 6 直到 它们 进入 喷嘴 5 的 键 槽 并 抵达 限 位 ; 然后 用 吊 紧 螺钉 3 置换 安装 
螺钉 4。 
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a) b) 
图 12-55 ” 顶 针 式 边缘 喷嘴 
a) 两 腔 或 四 腔 的 拼合 模块 b) 吊 紧 项 针 的 喷嘴 
1 、2 一 拼合 模块 ”3 一 紧 锁 斜 机 ”3 一 吊 紧 螺钉 4 一 安装 螺钉 5 一 喷嘴 







I 
NS 











6 一 顶 针 
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12. 3.3 喷嘴 上 的 加 热 器 


对 喷嘴 的 电 加 热 主 要 是 线圈 加 热 器 ， 如 图 12-56 所 示 ， 在 接近 浇 口 位 置 ， 安 放 测 温 
热电 偶 。 每 个 喷嘴 是 独立 加 热 区 。 喷 嘴 加 热 一 般 只 需 几 分 钟 。 热 流 道 系统 的 质量 事故 ， 
有 一 定 次 数 是 由 喷嘴 上 加 热 器 的 设计 和 制造 不 当 所 引起 ， 必 须 给 以 足够 重视 。 喷 嘴 的 加 
热 器 ， 常 见 的 是 电热 螺旋 线圈 加 热 器 和 套 简 式 加 热 器 。 

1. 螺旋 线圈 加 热 器 

图 12-56a 所 示 的 圆 截面 电 加 热 螺旋 线圈 ， 与 喷嘴 表面 之 间 是 螺旋 线 接 触 ， 发 生 热 
传递 主要 是 热 辐射 。 因 
此 ， 加 热 表 面 的 热流 密 
度 较 小 ， 仅 为 0.3 ~ 
6Wvcm。 圆 截面 电 加 
热 器 很 少 用 于 模具 加 
热 。 线 圈 加 热 器 通常 设 
计 成 两 个 并 排 在 一 起 的 
加 热电 阻 丝 的 线圈 ， 舰 
人 到 不 锈 钢管 里 ， 并 灌 
氧化 镁 粉 。 为 提高 了 热 
流 密度 ， 现 已 有 在 喷嘴 
体 的 外 表面 上 挖 出 半圆 
形 的 螺纹 槽 ， 将 螺旋 线 
图 藤 埋 其 中 。 

图 12-56b 所 示 的 矩 
形 截面 电 加 热线 圈 ， 不 9 ip 
锈 钢管 为 矩形 或 为 扁平 沪 
的 椭圆 。 它 与 喷嘴 有 和 较 
大 的 接触 面 ， 有 部 分 的 
热传导 ,因此 有 5 ~ 
7.5W/cm 的 热流 密度 ， 
是 目前 采用 得 最 多 的 喷 
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中 加 热 器 。 有 的 在 卷 绕 0 
线圈 外 加 装 不 锈 钢 堂 简 ， 
起 防 辐 射 和 保护 作用 。 

应 该 了 解 线圈 加 热 图 12-56 喷嘴 上 的 各 种 线圈 加 热 器 
器 沿 着 喷嘴 表面 的 热 性 。 ”。) 圆 截 面 电 加 热 螺旋 线圈 b) 矩形 截面 或 扁平 的 顶 圆 电 加 热线 圈 
能 和 温度 分 布 。 电 加 热 。  e) 套 简 式 电 加 热线 圈 d) 铸造 式 电 加 热线 圈 e) 带 式 电 加 热线 圈 
线圈 的 开始 端 是 非 加 热 D. 一 外 径 Di; 一 内 径 
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区 ， 该 联接 段 的 管 长 至 少 有 55mm。 在 线圈 末端 ， 近 邻 浇 口 位置 ， 安 装 有 热电 个 ， 叉 有 
一 个 较 小 的 非 加 热 区 ， 该 段 的 钢管 长 有 10 ~ 15mm。 已 标准 化 专业 生产 的 矩形 截面 喷嘴 
盘 条 的 功率 见 表 12-11。 盘 条 的 规格 见 表 12-12 。 

表 12-11 专业 生产 的 和 矩形 截面 喷嘴 盘 条 (电压 230V 时 ) 的 有 效 功率 
































(单位 : W) 
喷嘴 盘 条 截面 1.5 x2mm 2. 2 x4mm .3.5 x3. Smm , 盘 条 长 度 /mm 
外 径 


20 30 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 





10 / 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 800 | 800 
13 225 | 250 | 300 | 400 | 450 | 500 | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1000 |1000 
18 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250 
25 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250 | 1400 | 1400 
32 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250 | 1400 | 1400 | 1600 | 1600 
40 450 | 500 | 600 | 700 | 900 | 1100 | 1250 | 1250 | 1250 | 1400 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |2000 



























































表 12-12 ”SQ3 ~ SQ3/TC 喷嘴 的 加 热 盘 条 规格 



































序号 截面 的 高 x 宽 x 长 度 /功率 序号 截面 的 高 x 宽 x 长度/ 功率 
1 1.8mm x3.2mm x300mm/250W 7 3.3mm x3.3mm x700mm/S500W 
2 1.8mm x3.2mm x400mm/300W 8 3.3mm x3.3mm x 800mm/600W 
3 3.3mm x3. 3mm x400mm/250W 9 3. 3mm x3.3mm x 1000mm/800W 
4 1.8mm x3.2mm x500mm/300W 10 3. 3mm x3.3mm x 1400mm/1000W 
5 3.3mm x3.3mm x500mm/400W 11 3. 3mm x3. 3mm x 1800mm/1250W 
6 1.8mm x3.2mm x700mm/470W 12 3. 3mm x3.3mm x2000mm/1400W 
增加 或 减少 线圈 的 卷 绕 节 距 ， 可 形成 如 图 12-57 所 示 的 温度 分 布 曲线 。 以 对 数 节 距 
卷 绕 的 电 加 热线 圈 ， 在 喷嘴 与 模具 接触 的 浇 口 部 位 ， 在 喷嘴 与 流 道 板 连接 部 位 得 到 较 强 





























的 加 热 。 在 沿线 圈 轴 线 的 部 分 中 ， 两 端 提供 了 各 40% 的 热量 ， 而 在 中 间 部 分 ， 以 较 大 
的 线圈 节 距 ， 只 供 约 20% 的 热量 ， 如 此 可 获得 40-20-40 的 卷 绕 节 距 的 较 均 匀 的 温度 分 
布 。 为 了 使 整个 喷嘴 长 度 达 到 均衡 加 热 ， 可 采用 不 同 节 距 的 “对 数 卷 绕 ”"。 因 为 热 膨 
胀 ， 线 圈 加 热 器 有 从 喷嘴 体 脱落 下 来 的 趋势 ， 尤 其 在 线圈 的 顶部 和 底部 ， 卷 绕 的 线圈 与 
喷嘴 体 之 间 有 和 气 除 ， 因 此 用 不 锈 钢 薄 套 简 将 电热 线圈 包装 起 来 。 

2. 套 简 式 加 热 器 

图 12-56c 所 示 的 套 简 式 电 加 热 圈 ， 用 
铜 管 作 里 环 约束 ， 与 喷嘴 小 间隙 精密 配合 。 
套 简 里 是 矩形 截面 的 电 加 热线 轿 ， 且 以 40- 
20-40 对 数 节 距 卷 绕 。 其 间 灌 填 以 导热 性 好 
的 氧化 镁 。 套 简 的 两 端面 用 铜 片 封装 。 里 
壁 的 铜 管 足以 使 对 喷嘴 的 加 热 传 递 均匀 ， 
也 改善 了 电 加 热线 圈 的 冷 端 对 喷嘴 的 加 热 。 
套 简 外 圈 用 不 锈 钢 铠 装 ， 同 时 也 封 阻 了 电 
热线 圈 向 外 的 热 辐射 。 此 种 套 简 电 加 热线 
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距离 
图 12-57 40-20-40 的 电 加 热线 圈 的 温度 分 布 
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圈 的 加 热 密度 达到 12. 5W/cm  ， 且 喷嘴 加 热 温 度 均 匀 ， 适 用 于 高 温 加 热 并 有 良好 耐用 
性 。 但 在 喷嘴 制造 中 ， 有 的 套 简 的 里 壁 用 不 锈 钢 制造 ， 套 简 孔 的 制造 精度 又 低 ， 套 简 孔 
与 喷嘴 体 之 间 存 在 气 际 ,特别 是 超过 150mm 的 长 套 简 。 造 成 传 热效率 很 低 ， 电 热 丝 过 
热 而 烧 损 。 近 年 来 ， 为 了 提高 加 热 盘 条 的 传导 效率 ， 将 矩形 盘 条 骨 埋 在 铜 套 里 ， 再 把 铜 
套 压 配 在 喷嘴 体 上 。 铀 套 上 的 不 等 距 螺旋 槽 ， 用 四 坐标 联动 的 数控 铣床 编程 加 工 ， 按 对 
数 节 距 铣 削 螺旋 槽 ， 将 线圈 盘 条 衣 套 在 槽 内 。 
图 12-56d 所 示 的 铸造 式 电 加 热线 圈 ， 将 圆 截面 的 电 加 热线 圈 铸 造 在 铜 套 简 里 。 它 
有 好 的 加 热 性 能 和 最 大 的 耐用 性 。 加 热 密度 达到 15W/cm 。 但 因 加 工 工艺 复杂 ， 尚 很 
少 采 用 。 
图 12-56e 所 示 带 式 电 加 热线 圈 ， 很 少 使 用 。 它 以 直径 1. 8mm 圆 截面 的 电阻 丝 或 以 
1. 3mm x2. 3mm 扁平 的 电阻 丝 以 螺旋 卷 绕 在 夹 套 中 ， 只 有 在 喷嘴 的 径 向 尺寸 较 薄 ， 一 些 
空间 紧凑 的 场合 采用 。 
3. 喷嘴 的 加 热 功 率 
与 流 道 板 加 热 类 似 ， 喷 嘴 加 热 被 分 成 外 热 式 、 内 热 式 和 混合 式 。 电 阻 线圈 和 电热 棒 
两 种 加 热 类 型 ， 最 常用 的 是 230V AC 线圈 加 热 髓 。 一 些 公司 提供 低 电 压 (5V、24V) 
加 热 ， 可 让 加 热 器 件 最 小 化 。 低 电压 加 热 器 能 平稳 加 热 ， 并 允许 精确 的 温度 控制 。 
沿 着 喷嘴 内 的 流 道 长 度 方向 ， 要 维持 恒定 的 熔 体 温度 ， 其 条 件 是 喷嘴 与 加 热 系 统 两 
者 间 有 良好 的 关系 。 
Q 加 热 器 的 性 能 、 安 装 和 控制 良好 ; 
@) 喷嘴 设计 和 材料 的 选择 ， 应 是 合适 的 热 导 体 。 
目前 ， 喷 嘴 的 加 热 器 采用 盘 簧 卷 绕 和 电热 套 简 两 种 。 盘 算 加 热 器 用 于 外 径 10 ~ 
40mm 的 喷嘴 。 套 简 加 热 器 用 于 喷嘴 外 径 大 于 40mnm 的 大 喷嘴 。 
电 加 热 需 应 使 喷嘴 沿 轴线 方向 的 温度 分 布 均匀 。 在 喷嘴 的 两 端 要 密布 电热 丝 ， 中 间 
部 分 要 少 布 或 不 布设 电热 丝 。 还 须 注意 ， 在 喷嘴 座 的 一 端 ， 要 布置 引出 导线 和 热电 偶合 
金 丝 , 在 5 ~ 10mm 距离 内 ， 不 能 敷设 电热 丝 。 
(1) 弹 短 加 热 器 的 喷嘴 功率 计算 ”弹簧 加 热 器 是 不 锈 钢 铠 装 电 加 热 丝 的 盘 条 。 盘 条 
的 截面 是 矩形 的 ， 宽 边 盘 贴 在 喷嘴 外 圆柱 上 ， 保 证 热传导 接触 面积 。 现 常用 的 弹 得 截面 
有 1.8mm x3.2mm 和 3.3mm x3.3mm 等 多 种 ， 见 表 12-11 和 表 12-12 喷嘴 加 热 盘 条 规 
格 。 圆 截面 的 盘 条 ， 有 更 大 的 加 热 功 率 。 但 必须 在 喷嘴 外 圆柱 面 上 铣 控 出 螺旋 槽 ， 以 保 
证 热传导 接触 面积 。 
弹簧 加 热 器 的 喷嘴 功率 经 验 计算 式 为 
P=unDH (12-25) 
式 中 PP 一 一 喷嘴 的 升温 加 热 功 率 (W); 
吃 一 一 喷嘴 的 外 径 (mm); 
号 一 一 喷嘴 上 装 加 热带 的 总 长 (mm)。 
人 一 一 修正 调节 系数 。 当 <100mm 时 ， 取 大 值 0.15; 当 矿 >100mm 时 ， 取 较 
小 值 。 
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(2) 套 简 加 热 需 的 喷嘴 功率 计算 套 简 加 热 器 是 将 电热 丝 穿 绕 在 氧化 镁 简 世 上。 氧化 
镁 简 每 节 长 有 9. 2mm 和 12mm 两 种 。 若 干 节 简 芯 组 成 一 段 。 每 节 或 每 段 按 要 求 功率 穿 
绕 电热 丝 ， 再 布置 在 不 锈 钢 的 套 简 中 。 套 简 加 热带 的 内 和 孔 与 喷嘴 外 圆 的 配合 精度 ， 要 保 
证 热传导 的 有 效 接触 面 。 
用 套 简 加 热 器 ， 喷 嘴 功 率 经 验 计 算式 为 
P=D(12 +0. 12 万 ) (12-26) 
式 中 于 一 一 哎 嘴 的 升温 加 热 功率 (W); 
一 一 喷嘴 的 外 径 (mm) ; 
一 一 喷嘴 上 装 加 热 屁 的 总 长 (mm) 。 















































12.4 流 道 板 设计 


流 道 板 将 主流 道 喷嘴 传输 来 的 塑料 熔 体 经 流 道 送 到 各 注射 点 的 分 喷嘴 。 流 道 板 中 的 
塑料 熔 体 合理 分 配 到 各 注射 点 的 原则 是 平衡 充 模 。 本 闻 陈 述 流 道 板 的 加 热 和 绝热 设计 ， 
加 热 功率 计算 和 热平衡 预测 ; 然后 ， 陈 述 流 道 板 及 相关 零 部 件 热膨胀 和 热 补 途 计 算 ; 最 
后 ， 介 绍 流 道 板 的 结构 设计 和 装配 问题 。 


12.4.1 流 道 板 的 加 热 和 绝热 


流 道 板 加 热 器 在 一 定时 间 内 ， 将 流 道 板 从 室温 加 热 升 温 至 塑料 熔 体 注射 温度 。 当 流 
道 板 达到 给 定 温 度 时 ， 由 温度 调节 器 自动 控制 补偿 热 损 失 ， 在 热流 道 注 射 模 生 产 过 程 中 
保持 热平衡 状态 。 维 持 热 流 道 温 度 的 恒定 ， 也 取决 于 对 流 道 板 的 绝热 设计 。 

1. 流 道 板 的 加 热 器 

流 道 板 上 的 加 热 器 的 配置 ， 首 先 考 虑 加 热 区 的 划分 ， 然 后 是 加 热 器 的 选用 和 安置 设 
计 。 对 于 较 大 些 的 流 道 板 应 将 流 道 板 分 区 加 热 ， 实 行 独立 的 温度 控制 ， 每 个 加 热 区 对 应 
供 料 给 单个 或 多 个 喷嘴 。 注 射 点 不 对 称 的 流 道 板 更 应 分 区 。 不 容易 加 工 的 塑料 ， 例 如 
PBT、PET、PPS 和 PA66 等 ， 更 应 该 多 分 区 加 热 。 热 流 道 板 划分 的 加 热 区 数 ， 常 取决 于 
喷嘴 的 数目 与 尺寸 。 

常见 的 流 道 板 都 采用 外 加 热 的 方法 。 热 源 在 
流 道 熔 体 外 壁 的 流 道 板 中 。 早 些 年 流 道 板 用 简 棒 
式 加 热 器 。 现 今 它 作为 简易 的 加 热 器 尚 有 使 用 。 
流 道 板 上 大 都 已 使 用 可 弯曲 的 管状 加 热 器 。 流 道 
板 的 内 加 热 ， 今 后 会 有 使 用 。 

(1) 高 功率 密度 电热 棒 “在 注塑 模 上 加 热 模 
板 的 简 棒 式 加 热 器 ， 使 用 得 最 多 的 是 高 功率 密度 图 12-58 ”高 功率 密度 电热 棒 
电热 棒 。 如 图 12-58 所 示 ， 它 是 圆柱 状 的 加 热 句 。 1 一 冷 端 2 一 加 热 长 度 3 一 不 锈 钢 外 过 
高 功率 密度 电热 棒 的 结构 是 用 镍 铬 电阻 丝 绕 在 氧 4 一 电阻 丝 5 一 氧化 镁 绝缘 粉 
化 镁 世 棒 上 ， 压 装 入 金属 套 管内 ， 再 充填 高 纯度 6 一 玻璃 纤维 套 管 导 线 
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的 氧化 镁 粉 。 


此 种 高 功率 密度 电热 棒 的 最 高 额定 温度 可 达 600% 。 最 大 功率 密度 可 达 20W/em ， 


一 般 在 15W/cm 内 。 功 率 密 度 是 指 单位 热 传 递 面 积 的 加 热 功 率 ， 即 用 























CC 
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TY 


棒 的 额定 功 





率 除 以 有 效 的 传 热 表面 积 。 除 去 电热 棒 的 两 头 冷 端 长 度 2 ~5cm， 可 得 有 效 表 面积 。 
高 功率 密度 电热 棒 型 号 的 含义 






















































































































































































CH M(2) 12 102 了 
| 端 部 结构 (GA PW.C、LLW) 
管 长 度 
管 径 
区 分 ( 工 低 、M 中 ,HH 高 ) 密度 
加 热 棒 名 称 
表 12-13 ”高 功率 密度 电热 棒 规 格 和 技术 参数 
型 号 外 径 总 长 度 有 效 加 热 长 度 额定 电压 额定 功率 
d/mm L/mm Li/mm AV AW 
CHH06. 5077 60 36 60 
CHH06. 5089 80 56 100 
CHH06. 5102 6.570% 100 73 230 135 
CHHO06. 5114 130 103 185 
CHH06. 5127 160 133 200 
CHHO8064 60 36 150 
CHHO8077 80 56 200 
CHHO8089 Bi 100 73 230 250 
CHHO8102 130 103 350 
CHHO8114 160 133 400 
CHH10064 60 36 150 
CHH10077 80 56 200 
CHH10089 100 73 300 
CHH10102 1070% 130 103 230 400 
CHH10127 160 133 500 
CHH10152 200 160 600 
CHH10178 250 210 700 
CHH12064 64 30 140 
CHH12077 77 42 180 
CHH12089 89 55 220 
CHH12102 从 102 66 220 315 
CHH12127 127 90 400 
CHH12152 152 115 500 
CHH12178 178 135 630 
CHH12. 7064 60 30 100 
CHH12. 7077 I 80 45 230 150 
CHH12. 7089 100 65 200 
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( 续 ) 

测 疾 外 径 总 长 度 有 效 加 热 长 度 额定 电压 额定 功率 
d/mm L/mm Li/mm /AV AW 
CHH12. 7102 130 95 250 
CHH12. 7127 12 5 00 160 125 ;3b 300 
CHH12. 7152 180 145 350 
CHH12. 7178 200 165 400 
CHH16064 60 34 100 
CHH16070 80 54 200 
CHH16077 100 74 300 
CHH16089 130 104 400 
CHH16102 16 -0 160 135 230 500 
CHH16115 180 155 600 
CHH16127 200 175 700 
CHH16152 250 225 800 
CHH16178 300 275 1000 


表 12-13 是 模具 加 热 时 流行 的 电热 棒 的 型 号 ， 
压 不 大 于 额定 电压 的 1.1 倍 。 电 热 棒 效 验 时 冷 态 的 绝缘 电 
绝缘 电阻 低 于 1M9O 时 ， 可 在 200% 左右 的 烘箱 中 干燥 ， 或 降低 电压 通电 加 热 ， 


复 绝缘 电阻 。 电 热 棒 的 引线 端 结构 和 型 号 多 种 多 样 ， 有 G、A、P、W、C、LW 和 工 型 。 
































它 有 十 


























阻 不 低 于 1MQO。 若 长 





出 和 米 制 两 种 。 使 用 时 工作 电 











期 放 置 ? 





直至 恢 














常数 节 距 加 热线 圈 的 加 热 棒 ， 其 加 热 特性 有 两 个 缺陷 。 其 一 是 加 热 棒 两 端 各 有 的 





10mm 的 绝缘 长 度 ， 形 成 两 个 冷 端 。 这 就 要 改善 两 端 或 一 端的 结构 ， 采 上 月 














昌 铜 制 的 底 端 骨 





件 ， 使 导热 和 传 热 良 好 。 其 二 是 沿 加 热 棒 长 度 中 央 的 温度 较 高 。 为 获得 均匀 的 温度 分 
布 ， 采 用 对 数 节 距 制 成 的 加 热 棒 ， 其 中 间 昌 

















外 径 d9 有 dd 


一 0. 093 


电热 棒 用 不 锈 钢 制造 。 它 与 匀 
到 ISO 标准 的 也， 和 孔 为 D'% 
全 可 得 3 


-0.149 7 




















线圈 比 两 端 有 较 大 的 节 距 。 
四 模具 的 孔 应 为 小 间隙 的 动 配合 ， 一 般 要 求 孔 精确 加 工 
~D*””。 理论 上 是 热膨胀 促使 电热 棒 与 孔 壁 接触 。 棒 的 
F 均 双 癌 间隙 A =0. 128mm。 较 大 的 间 际 和 误差 ,会 使 








流 道 板 的 热 传 递 变 坏 ， 会 使 加 热 棒 的 工作 温度 升 高 而 过 热 损 伤 。 先 进 的 孔 与 棒 的 配合 将 
精度 提高 到 H7/d7。 相 应 的 间隙 误差 减 小 ， 加 热 棒 和 
流 道 的 温度 降 减 小 ， 指 示 温 度 误差 减 小 ， 如 图 12-59 
所 示 。 保 证 了 加 热 棒 的 功率 密度 不 超载 ， 加 热 器 的 耐 
用 寿命 长 。 多 次 拆 缉 后 ， 由 于 孔 的 锈蚀 和 修 磨 孔径 会 





变 大 ， 间 际 及 其 误差 就 会 增 大 。 




















加 热 棒 安 装 时 可 使 用 导热 襄 。 推 荐 使 用 液态 的 氧 





化 镁 浴 液 ， 也 可 上 


黏 上 导热 襄 。 











引 添 加 防 锈 助 剂 。 喷 疹 后 被 加 热 器 烘 
王 在 孔 际 中 。 注 意 保护 电热 棒 的 终端 和 热电 偶 ， 避 免 





高 功率 密度 的 电热 棒 的 拆 秃 很 难 。 在 圆柱 加 热 棒 
外 端 要 有 圆锥 支承 ， 装 有 紧 固 螺 纹 的 套 环 ， 拆 印 旋转 图 12-59 加 热 棒 和 流 道 间 的 温度 降 
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时 ， 套 环 将 加 热 棒 拖 出 。 有 和 斜 度 1: 50 的 圆锥 形 加 热 棒 ， 拆 印 较 方便 ， 而 且 安 装 到 锥 孔 
后 没有 间 际 ,但 其 长 度 受 到 大 端 直径 的 限制 。 流 道 板 可 以 设计 成 几 块 ， 并 用 螺钉 联接 ， 
组 合成 电热 棒 的 安装 孔 。 但 此 种 流 道 板 的 刚性 较 差 。 

在 流 道 板 上 设计 和 钻 削 加 热 棒 的 安装 孔 时 ， 如 图 12-60 所 示 ， 原 则 上 要 做 到 : 

1) 保证 与 流 道 相对 称 ; 

2) 和 孔 与 流 道 板 边 壁 的 距离 为 4， 热 棒 的 直径 为 D， 如 图 12-60 上 所 示 ， 则 应 4 二 D; 

3) 加 热 棒 的 位 置 在 流 道 板 厚度 的 中 央 ， 以 减 小 热 应 力 和 锤 曲 的 危害 ; 

4) 热电 偶 位 于 两 个 加 热 器 间 的 等 同 距 离 上 。 
建议 在 加 热 棒 安 装 孔 的 终端 销 个 小 孔 ， 帮 
助 加 热 器 在 加 热 期 间 顺 利 排 气 。 所 有 的 加 热 器 
都 会 从 空气 中 吸 潮 。 在 冷却 状态 下 和 氧化 镁 和 陶 
次 等 都 会 吸湿 。 加 热 棒 特别 容易 侵入 潮气 。 在 7 
加 热 期 间 受 潮 的 氧化 镁 的 绝缘 性 能 下 降 。 电 流 < 
通过 电阻 线圈 时 会 破坏 电阻 丝 上 的 绝缘 层 ， 导 
致 加 热 器 的 破坏 。 因 此 在 加 热 器 每 次 加 热 到 工 。 图 12-60 流 道 板 上 加 热 棒 的 安装 筷 
作 温度 前 ， 必 须 在 100% 停留 15min， 以 除去 绝缘 体 上 的 潮气 ， 并 将 加 热 温 度 下 降 到 50% 
以 后 再 升温 。 用 温度 控制 系统 的 程序 确定 低温 停留 的 “ 软 启动 ”过 程 。 

(2) 管状 电热 管 ” 管 状 加 
热 器 可 以 方便 弯曲 和 骨 装 ,使 
用 最 广泛 。 俗 称 的 圆 管 盘 条 ， 
现 已 标准 化 生产 。 如 图 12-61 图 12-61 金属 管状 电热 管 
所 示 的 管状 加 热 器 ， 在 金属 管 
内 放 入 钊 铬 电阻 丝线 圈 ， 空 际 部 分 紧密 地 充填 了 导热 绝缘 的 氧化 镁 。 电 阻 丝 在 电热 管 的 
两 端 通过 导线 与 电源 相连 。 它 被 弯曲 成 各 种 形状 ， 镶 艇 在 流 道 板 的 沟 槽 中。 模板 介质 的 
最 高 加 热 温度 为 330% 。 流 道 板 的 温度 过 高 ， 电 
气 系统 的 导线 的 绝缘 层 老化 ， 温 度 控 制 器 也 会 
故障 频 发 。 

金属 管状 电热 管 的 最 高 耐 压 可 达 600V， 功 
率 密度 是 13W/cm”。 管 径 d = 6.5 ~22mm， 公 
差 为 40. 3mm; 长 度 L = 300 ~6000mm， 公 差 为 
+5mm。 金属 大 都 采用 不 锈 钢 ， 最 高 工作 温度 可 
达 600%C ; 也 可 用 碳 钢 制造 ， 但 最 高 工作 温度 仅 
为 400% ; 或 者 用 钊 基 合 金 钢 ， 耐 温 可 达 850%C ; 
但 铜 管 或 铝 管 两 者 的 工作 温度 低 于 350%C ， 不 能 “图 12-62 金属 管状 电热 管 端 部 结构 
用 于 热流 道 板 的 加 热 。 a) 工 型 bp) 型 

金属 管状 电热 管 的 端 部 结构 见 图 12-62。 0 AO SOE 
内 常用 管 径 6. 6mm 的 电热 管 的 规格 见 表 12-14 (还 有 7.2mm、8mm、10mm、12mm 和 
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16mm 等 管 径 的 规格 ) 。 大 直径 电热 管 的 弯曲 和 山 装 
表 12-14 管 径 6. 6mm 电热 管 的 长 度 和 功率 (单位 : W/cm?) 























较 费 力 。 
















































































长 度 /mm 常规 功率 /大 功率 常规 功率 /大 功率 
300 400/650 4.8/7.6 
350 450/350 4.7/7.6 
400 500/900 4.4/7.7 
450 600/1000 4.6/7.5 
500 650/1150 4.5/7.6 
550 750/1250 4.6/7.5 
600 800/1400 4.5/7.6 
650 900/1500 4.6/7.4 
700 950/1600 4.5/7.3 
750 1050/1700 4.6/7.2 
800 1150/1800 4.7/7.1 
850 1200/1900 4.6/7.0 
900 1300/2000 4.7/7.0 
950 1350/2100 4.6/6.9 
1000 1400/2200 4.5/6.8 
1050 1450/2300 4.4/6.8 
1100 1500/2400 4.3/6.7 
1150 1550/2500 4.3/6.7 
1200 1600/2600 4.2/6.7 
1250 1650/2700 4.2/6.6 
1300 1700/2800 4.1/6.6 
1350 1800/2900 4.2/6.6 
1400 1900/3000 4.3/6.5 
1450 2000/3100 4.3/6.5 
1500 2100/3200 4.4/6.5 








注 : 冷 端 长 度 25mm， 伸 出 流 道 板 长 度 15 ~20mm。 


此 种 经 弯曲 的 电热 管 ， 一 般 安装 在 流 道 板 的 前 后 两 个 大 平面 ， 平 行 且 对 称 于 流 道 的 


两 侧 ， 这 样 ， 在 整个 流 道 的 长 度 和 吐 












































热量 损失 减 至 最 小 ， 流 道 板 的 支承 垫圈 用 铁合金 或 陶瓷 制造 。 现 今 小 型 流 道 板 有 不 少 
单 侧 设 置 电热 管 。 两 根 导 线 分 别 在 电热 管 相 对 的 两 端 ， 消 除了 管内 电阻 丝 绝缘 破坏 的 
能 性 。 注 意 到 电热 管 的 两 端 各 有 25 ~ 50mm 长 的 冷 段 没 有 被 加 热 ， 应 该 安装 在 流 道 板 的 














外 面 。 由 于 不 发 热 的 部 分 和 接线 部 分 在 流 道 板 



































热管 应 固定 在 流 道 板 的 槽 内 ， 如 图 12-63 








用 导热 胶 或 堆 焊 封 埋 。 图 














的 外 面 ， 装 配 和 操作 时 要 予以 避让 。 
所 示 。 图 12-63a 所 示 为 电热 管 蔡 压 在 槽 中 
12-63b 所 示 是 将 导热 管 能 压 在 割 出 倒 斜 度 的 槽 内。 图 12-63c 所 














示 为 电热 管用 铜 条 向 埋 ， 然 后 磨 光 流 道 板 表 面 ， 加 工 方便 且 导 热 可 靠 ， 为 现今 常用 。 
12-63d 所 示 为 用 铝 片 将 电热 管 夹 紧 在 槽 内。 图 12-63e 所 示 是 用 铣削 有 凹 槽 的 铝板 有 效 地 
夹 紧 电热 管 。 其 中 12-63d 和 12-63e 两 种 方式 ， 更 换 

金属 管状 电热 管 的 弯曲 半径 与 它 的 管 径 有 关 ， 最 小 弯曲 半径 为 5 ~6mm。 电 热管 





时 











曲 且 压 上 能 到 覃 内， 应 使 月 
































热管 方便 。 
































弯曲 样板 ， 防 止 电热 管 与 凹 槽 的 间隙 过 大 和 不 均匀 。 


的 邻近 区 域 ， 容 易 获 得 均衡 的 温度 分 布 。 为 了 将 
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a) b) C) d) 


图 12-64 说 明 管 状 加 热管 布置 要 符合 
热力 学 要 求 。 有 四 个 分 喷嘴 的 流 道 板 ， 两 
个 平面 都 布置 加 热管 。 图 12-64a 的 布置 使 
流 道 板 上 1 和 3 型 腔 加 热 不 足 ， 会 使 这 两 
个 型 腔 的 注塑 件 的 冲击 强度 低 于 为 两 个 型 


腔 的 注塑 件 。 
热管 布置 。 








2. 流 道 板 的 内 加 热 





图 12-63 流 道 板 上 固 装 金 属 管状 电热 管 方法 
a) 导热 胶 或 堆 焊 安装 b) 压 人 倒 斜 度 的 槽 中 c) 铜 条 向 埋 
d) 片 材 夹 紧 e) 有 成 型 止 槽 的 铝板 夹 紧 























图 12-64b 所 示 是 正确 的 加 


























热流 道 的 内 加 热 包 括 流 道 板 的 内 加 热 











和 喷嘴 的 内 加 热 ， 见 图 12-65 所 示 。 喷 嘴 a) b) 
的 内 加 热 ， 能 改善 浇 口 区 域 的 温度 分 布 ， 图 12-64” 流 道 板 上 管状 加 热管 布置 
但 技术 难度 高 。 内 加 热 的 流 道 板 节 约 电 能 a) 不 良 布置 b) 正确 布置 

且 成 本 低 ， 操 作 方 便 ， 但 应 用 尚 少 。 a 一 管状 加 热 器 





置 于 流 道中 央 ， 
停止 注射 时 可 4 


流 道 板 的 内 加 热 是 将 加 热 棒 作 为 忆 轴 

















见 图 12-65 所 示 。 模 板 上 流 道 通 孔 与 加 热 世 轴 形 成 环形 流 道 截面 。 每 次 
即 下 加 热 芯 棒 和 两 端的 堵塞 ， 去 除 冻 结 的 塑料 皮层 。 注 射 时 ， 塑 料 会 冻结 








分 布 在 流 道外 圆 的 冷 板 壁 上 ， 此 皮层 有 绝热 的 效果 。 若 为 无 定形 塑料 ， 在 冻结 层 和 流动 
层 之 间 还 有 高 弹性 的 塑料 层 。 注 射 加 工时 ， 塑 料 输 送 有 周期 性 ， 整 个 流 道 截面 上 的 流动 
层 的 厚度 和 冻结 层 的 厚度 变化 有 波动 ， 而 高 弹性 层 的 推进 是 较 慢 的 ， 实 际 的 流 道 截 面 不 
到 整个 流 道 截面 的 1/4 到 1/2。 

内 加 热流 道 板 的 优点 有 : 





@ 模具 刚 
@ 加 热流 
@) 熔 体 被 











性 好 ， 流 道 板 就 是 模板 ， 消 除了 弯曲 变形 的 可 能 。 
道 板 ， 平 均 节 约 50% 电功率 消耗 。 
直接 加 热 ， 外 圆 的 绝热 塑料 皮层 仅 有 40 ~ 60% ， 流 道 板 不 需要 绝热 ， 也 


无 热膨胀 之 虑 。 


元 流 道 里 
@) 模具 高 





塑料 皮层 能 起 密封 作用 ， 无 泄漏 熔 体 的 缺陷 。 
度 降低 ， 起 动 迅 速 ， 维 护 容易 。 




















在 稳定 状态 下 ， 内 加 热 的 流 道 板 与 定 模 各 模板 的 温度 相差 可 达 55% 。 而 外 加 热 的 
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流 道 板 与 定 模 各 模板 的 温度 相 
差 高 达 200%C。 因 此 ， 流 道 板 
与 定 模 之 间 无 需 悬 空 支 承 ， 四 
周 无 需 空隙 绝 热 ， 有 的 在 流 道 
板 与 定 模 固定 板 之 间 加 上 绝热 
板 层 。 图 12-65 所 示 是 内 加 热 
的 无 绝热 层 热流 道 系 统 。 流 道 
板 和 喷嘴 安装 精度 高 ， 且 牢固 
可 靠 。 

但 以 下 因素 限制 了 流 道 板 
的 内 加 热 应 用 : 

Q 固化 的 塑料 皮层 厚度 很 
难 确定 ， 很 难 进 行 流 变 学 的 流 
动 计算 ， 无 法 进行 计算 机 的 流 
动 模拟 分 析 。 

@) 滞留 在 流 道中 的 熔 料 随 
着 时 间 推 延 而 分 解 。 内 加 热 系 
























































图 12-65 热流 道 的 内 加 热 
内 加 热 鱼雷 棒 “2 一 加 热 棒 3 ,4 一 流 道 ”5 一 流 道 板 


主流 道 喷嘴 ”8 一 定 模板 9 一 定 模 固定 板 


统 适用 于 热 稳定 的 塑料 ， 例 如 PE，PP 和 PS 及 一 些 工程 塑料 。 流 道 需 清理 。 


@) 流 道 板 上 流 道 的 布 排 , 


道 。 熔 体 不 能 自然 畅 流 。 





日 于 内 加 热 需 而 受到 空间 位 置 的 限制 ， 








常 需 设计 多 层 流 


元 内 热 式 的 流 道 板 与 内 热 式 喷嘴 相 匹 配 ， 才 有 较 多 的 技术 优势 ， 但 系统 必须 用 内 








热 的 项 针 式 喷嘴 。 











3. 流 道 板 的 新 型 电 加 热 技 术 


流 道 板 的 新 型 加 热 方式 ， 进 一 步 提高 了 电 加 热 需 的 传 热效率 ， 减 少 热 损失 ， 同 时 保 





证 流 道 板 温度 均衡 。 





1) 柔软 的 电 加 热 盘 条 。 德 国 HOTSET 公司 推出 一 种 十 分 柔软 的 电 加 热 盘 条 ( hot- 














flex) 。 这 种 盘 条 的 中 央 ， 是 旋 绕 的 合 




















尼 热 丝 ， 包 庄 了 导热 但 




















绝缘 的 氧化 镁 的 软 套 管 。 





外 层 是 导热 的 金属 波纹 管 。 盘 条 容易 弯曲 成 型 。 其 使 用 方法 是 ， 在 分 流 板 上 沿 流 道 开 槽 ， 








将 盘 条 镶 咀 在 槽 内 ， 较 好 地 解决 了 温度 均匀 度 问 题 。 
配合 ， 导 致 传 热 效率 较 低 。 因 此 盘 条 周围 还 需 填充 高 导热 介质 ， 并 作 绝 热 封 闭 。 














但 由 于 盘 条 加 热 后 不 能 与 流 道 板 紧密 





2) 流 道 板 的 铸造 电 加 热 板 。 将 管状 加 热 器 用 铜 合金 或 铝 合 金 铸造 成 十 几 毫 米 厚 的 
加 热 板 。 如 用 铜 合金 铸造 ， 加 热 板 表面 必须 涂 镍 。 加 热 板 安装 在 流 道 板 的 两 个 相对 平面 








上 ， 用 螺钉 联接 。 热 电 偶 测量 点 安装 在 两 加 热 板 的 对 称 中 心 上 。 











3) 流 道 板 的 电 加 热 片 。 流 道 板 电 加 热 片 的 厚度 只 有 2mm， 也 是 用 螺钉 联接 在 流 道 
板 上 ， 保 证 紧密 接触 。 而 且 它 的 轮廓 与 流 道 板 的 几何 形状 和 尺 才 一 致 ， 从 而 达到 热 均 




















衡 。 电 加 热 片 表面 必须 涂 履 钊 或 铝 层 ， 减 少 热 辐射 损失 。 加 热 片 


温度 。 





最 高 能 承受 550%C 
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4) 流 道 板 的 热管 导热 。 大 型 的 流 道 板 用 简 棒 式 加 热 器 加 热 时 ， 热 均衡 性 很 差 。 图 
12-66 所 示 的 热管 能 有 效 地 导热 ， 改 善 流 道 板 上 热量 均匀 分 布 。 对 应 注射 模具 的 生产 注 
射 状况 ， 应 将 热管 安装 在 水 平 位 置 上 ， 才 会 达到 最 优 的 导热 效率 。 

热管 的 热 导 率 比 简 棒 高 好 多 倍 。 热 管 
的 夹 套 内 布 满 了 毛细 管 结 构 。 充 填 在 管 中 
的 液态 水 、 茶 醚 或 其 他 传 热 介质 ， 在 热管 
的 受热 端 蒸发 ， 流 到 低温 散热 区 凝结 成 液 
体 ， 同时 释放 热量 。 流 体 经 毛细 管 输送 ， 
返回 高 温 热 区 。 

4. 流 道 板 的 绝热 

流 道 板 悬 置 于 定 模 框 架 中 ， 四 周 留 有 
空气 间隙 ， 用 不 锈 钢 或 钛 合金 零件 支承 ， 图 12-66 流 道 板 上 使 用 热管 导热 
传导 散热 减 小 ， 又 为 了 使 热流 道 板 对 定 模 1 一 简 棒 式 加 热 器 ”2 一 热管 
各 模板 的 辐射 损失 最 小 ， 常 加 装 反 射 板 和 
绝热 隔 板 。 

用 低 辐射 系数 的 铝 片 覆盖 流 道 板 的 表面 。 反 射 片 用 螺钉 与 流 道 板 联接 。 要 考虑 钻 
片 的 热膨胀 系 教 约 是 钢 的 2 倍 ， 应 留 有 热 补 偿 余 量 。 有 的 反射 铝 片 与 流 道 板 之 间 有 空 
气 间 院 ， 有 减 小 热传导 的 功能 。 有 时 为 降低 成 本 ， 用 厚度 0.015mm 的 铝 销 包 履 流 道 
板 。 也 有 的 用 波纹 状 的 铝 稍 充填 在 周围 的 空隙 中 。 由 于 铝 稍 很 薄 ， 它 的 热传导 作用 
很 小 。 

用 绝热 隔 层 降 低 流 道 板 表面 温度 ， 并 减少 辐射 损失 ; 用 耐 热 的 无 机 泡沫 做 隔 热 片 ; 
再 用 硅 酸 盐 类 的 胶 黏 剂 儿 在 流 道 板 的 金属 表面 。 为 了 具有 最 高 耐 热 温度 ， 可 在 隔 热 层 外 
再 履 铝 片 。 


12.4.2 流 道 板 的 加 热 功 率 和 热 损 失 计 算 


加 热 器 的 功率 是 在 一 定时 间 内 ， 流 道 板 从 室温 加 热 至 塑料 熔 体 注射 温度 所 需 功 率 。 
当 流 道 板 达到 给 定 温 度 时 ， 由 温度 调节 器 自动 控制 ， 补 偿 热 损 失 功 率 ， 维 持 热流 道 温 
的 恒定 。 
1. 流 道 板 升温 加 热 功 率 
加 热流 道 板 所 需 功率 由 三 部 分 组 成 。 其 一 是 达到 给 定 注射 温度 所 需 电 加 热 功 率 ; 其 
二 是 补充 流 道 板 的 传导 、 对 流 和 辐射 热 损 耗 功率 ; 其 三 是 考虑 电网 电压 波动 影响 和 加 热 
器 的 热效率 。 
工程 设计 时 计算 流 道 板 的 加 热 絮 功率 
_mCAT 
6017， 
流 道 板 加 热 器 的 电功率 (kW ) ; 
流 道 板 的 质量 (kg) ; 
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式 中 P 
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流 道 板材 料 的 比热容 [kJA(kg .CC ) ] ， 对 钢材 C =0.48kJ/(kg: %C); 

流 道 板 的 加 热 升温 时 间 (min) 通常 为 20 ~30min。 时 间 的 长 短 取 决 于 流 道 

板 尺寸 大 小 和 注射 工艺 温度 ; 

流 道 板 注射 工作 温度 与 室温 之 差 〈% ) ; 

7 一 一 加 热流 道 板 的 效率 系数 ， 流 道 板 的 绝热 条 件 良 好 时 ，7。 = 0.47 ~0.56; 承 

压 圈 和 支承 垫 都 能 绝热 ， 但 无 防 辐射 的 铝 稍 设计 时 ， 取 7 = 0.44 ~ 0. 50; 
当 流 道 板 系统 的 绝热 条 件 很 差 ， 承 压 圈 和 支承 垫 用 碳 钢 制造 ， 又 无 防 辐射 
的 措施 时 ， 则 7 =0.33 ~0. 38。 

此 效率 系数 mm =7u7.， 其 中 7 为 加 热 器 的 电热 效率 ; 7。 是 流 道 板 热 损 耗 的 补充 功 
率 系 数 。 

加 热 器 的 电热 效率 nm, 主要 是 考虑 电网 电压 的 影响 
电网 正常 电压 为 220V， 在 有 电压 波动 时 

210? 
Ny =2202=0 91 
又 考虑 到 电热 元 件 的 制造 质量 ， 电 热 器 在 流 道 板 上 的 安装 质量 ， 及 维护 质量 等 都 会 影响 
电热 效率 。 电 热效率 m。=0.8 ~0.9。 

对 于 热流 道 对 周边 的 低温 模板 的 热 传 递 造 成 的 热 损失 必须 予以 加 热 补 充 。 尽 管 流 道 
板 上 基 挂 在 模 框 内 ， 以 空气 绝热 ， 但 存在 承 压 圈 和 支承 垫 的 热传导 ， 存 在 间隙 中 空气 的 热 
对 流 损 失 ， 还 有 流 道 板 外 表面 的 热 辐射 损失 ， 在 有 良好 的 绝热 条 件 下 ， 此 三 种 热 损 失 总 
和 与 模板 升温 加 热 功率 相 比 为 (0.6 ~0.7):1。 流 道 板 热 损 失 系 数 m. =0.63 ~0.59。 反 
之 ,绝热 设计 很 差 时 ， 热 损失 是 升温 功率 的 1.5 售 左 右 , "7, =0.42。 

2. 热 损 失 的 控制 

塑料 注射 模 热 流 道 的 热 损 失 ， 包 括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 

(1) 热传导 ”图 12-67 所 示 的 热传导 ， 主 要 由 流 道 板 上 的 承 压 圈 、 支 承 热 及 固定 螺 
栓 或 不 加 热 的 主流 道 喷嘴 ， 传 热 给 注射 模 的 定 模 固定 板 、 垫 块 和 定 模板 。 减 小 热传导 损 
失 的 途径 有 : 减 小 承 压 圈 和 支承 垫 的 接触 面积 ， 从 而 减 小 热流 ; 采用 传 热 系数 较 低 的 材 
料 ， 例 如 不 锈 钢 ， 匆 合金 和 烧结 陶瓷 制造 承 压 圈 和 支承 热 ， 用 不 锈 钢 制造 固定 螺钉 。 热 
We 
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图 12-67 热流 道 系 统 的 热传导 





1 一 定 模 固定 板 2 一 承 压 圈 3 一 流 道 板 4 一 垫 块 5 一 支承 热 6 一 定 模板 7 一 喷嘴 
7 一 热流 道 板 的 注射 工作 温度 一 注射 模具 结构 件 的 温度 













































































结构 零件 之 间 ， 甚 至 发 生 在 流 道 板 与 注射 模 外 的 空气 之 间 。 减 少 对 流 热 损失 的 常用 
有 : 封闭 流 道 板 周边 的 间 际 空间 ， 限 制 和 阻隔 空气 的 流通 ; 在 流 道 板 的 大 面积 的 表面 


构件 里 侧 加 装 绝热 板 。 





上 ， 或 在 模具 结 
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图 12-68 热流 道 系统 的 热 对 流 











流 道 





首 板 与 周边 模具 零 


Tv 一 流 道 板 壁 面 的 温度 


对 流 热 损失 ， 按 式 (12-8) 有 


> 件 之 间 。 


间 际 中 的 空气 与 金 




















7 一 周边 环境 空气 





的 温度 

















属 表 再 














第 12 章 热流 道 注射 模具 设计 0671 . 
流 道 系统 的 固态 零 部 件 的 热传导 由 前 式 (12-1) ， 描 述 为 热流 道 板 
0.=$4.(7, -1,) (12-28) 
式 中 0 一 一 热流 道 板 的 传 热 损 失 (W)，; 
A 一 一 绝热 零件 材料 的 传 热 系数 [W/(m. %C)]; 
6 一 一 绝热 零件 的 厚度 ，m; 
4 一 一 绝热 零件 的 接触 面积 ，m ”; 
7 一 一 热流 道 板 的 注射 工作 温度 ,人 ; 
7 一 一 注射 模具 结构 件 的 温度 ,人 %C 。 
表 12-15 热流 道 模 具 材 料 的 传 热 系数 A (单位 : W/(m.: %C)) 
材料 传 热 系 类 材料 传 热 系数 材料 传 热 系 数 材料 专 热 系数 
工业 铜 Cu ~350 jcucoBe 225 icuBe 209 “|| 铝 合金 人 交 
预 硬 化 钢 中 碳 耐 热 合金 钢 中 碳 锰 钢 
P20(3Cr2Mo) 34 ~ | 淳 火 钢 30~ |HILL ~Hl3( 美 ) 26 ~ |65Mn 可 
3C2NiMo(718 ) 36.5 | T8A 36 |DIN1.2343( 德 ) | 29.5 |60S2Mn 
SMI (55CrNiMnVS) 4 Cr5 MoSiV1 
We 烧结 陶瓷 <3 不 锈 钢 16 ~26 || 钛 合金 7 
21 
35 CrMo 司 200 ~ , 攻 
5 铝 230 “| 石棉 板 0. 18 | 层 压 绝热 板 0.2 
水 0.6 空气 0.04 ILDPE 0.35 Ips 0. 15 
(2) 热 对 流 ”热流 道 系统 的 热 对 流 如 图 12-68 所 示 。 与 周边 模具 零件 之 间 间 隙 中 的 
空气 与 金属 间 存 在 热 交 换 和 对 流 热 损 失 。 流 道 板 的 对 流 热 损失 ， 不 但 发 生 在 它 与 注射 模 














方法 





i 间 的 热 交换 ， 按 式 (12-8)， 
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Qi,= QAi( Ty -71,) (12-29) 

式 中 0 一 一 流 道 板 的 对 流 损失 (W); 

Qa 一 一 传 热 系数 [WA/(m .CC )]; 空气 自然 对 流 的 w =5~10W/(m SC); 

4 一 一 流 道 板 的 壁 表面 面积 (mm ); 

了 流 道 板 壁面 的 温度 (SC ) ; 
司 边 环境 空气 的 温度 (% ) 。 

ip 图 12-69 所 示 ， 高 温 的 热流 道 表 面向 外 界 辐射 能 量 。 这 种 辐射 传 热 是 
的 热流 道 系统 热 损 失 的 组 成 部 分 。 热 辐射 交换 发 生 在 流 道 板 与 定 模 模 架 结构 件 之 间 。 降 
低热 辐射 损失 途径 : 流 道 板 表面 麻 削 后 抛光 ， 板 厚 的 四 周 侧面 也 应 该 如 此 ; 保持 流 道 板 
周边 间 际 空间 清洁 ; 流 道 板 外 表面 上 安装 光亮 的 大 面积 铝 销 反射 片 ; 在 流 道 板 的 外 表面 
he 
识 到 流 道 板 表面 质量 和 光亮 程度 的 重要 性 。 有 光亮 的 铝 销 覆 盖 时 C, =0. 18W/(m :kK); 
es ee 兰 面 的 C, = 
2.62W/(m . K)。C, 值 越 小 ， 热 辐射 损失 越 低 。 
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> 7》 
图 12-69 热流 道 系统 的 热 辐 射 

7 一 流 道 板 壁 面 的 温度 7 一定 模 框 壁 的 温度 








如 图 12-69 所 示 ， 高 温 的 流 道 板 表 面向 外 界 辐射 能 量 。 这 种 辐射 传 热 是 热流 道 系 统 
热 损 失 的 组 成 部 分 。 由 式 (12-9) 和 “(12-10) 热 辐射 描述 ， 对 于 热流 道 板 用 下 式 描述 
0 =a4(7 -7,) (12-30) 
式 中 0, 一 一 流 道 板 的 辐射 热 损 失 (W); 
4 一 一 定 模 框 壁 的 表面 面积 (m’ ) ; 
a 一 一 热 辐射 系数 [W/(m :KK) ] ; 
| 
a -CAlo0 二 (12-31) 





























式 中 A7T=7 -也 

1 流 道 板 壁面 的 热力 学 温度 (K); 

7 一 一 定 模 框 壁 的 热力 学 温度 (K); 

C0 一 一 热 辐 射 系数 [W/ (mm . K*) ]， 见 表 12-3。 

[ 例 1] 图 12-70 所 示 的 热流 道 系 统 ， 有 流 道 板 外 形 为 80mm x 500mm x46mm， 有 
三 个 垫圈 ， 其 外 径 为 25mm， 内 孔 直 径 为 14mm， 厚 为 5mm。 要 求 流 道 板 的 最 高 工作 温 
度 360%C ; 注射 模 的 温度 100%C。 计 算 加 热 功 率 。 
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图 12-70” 流 道 板 的 绝热 设计 
1 一 主流 道 杯 ”2 一 过 滤 网 套 3 一 支承 垫圈 4 一 定位 销 5 一 止 转 销 6 一 承 压 垫圈 
7 一 端面 堵塞 8 一 金属 密封 图 9 一 热流 道 分 喷嘴 ”10 一 金属 管状 电热 弯 管 
11 一 热电 偶 12 一 反射 稍 片 ”13 一 绝热 板 ，14 一 销 钉 























1) 流 道 板 的 质量 ， 由 钢 的 密度 7. 85kg/dm ， 得 
m=0.8 x5 x0.46 x7. 85kg =14. 4kg 
2) 流 道 板 与 定 模 的 温差 
AT =7T, -7T,=360K -100K =260K 

















3) 设 流 道 板 的 升温 时 间 20min， 板 材 的 比热容 C =0. 48kJ/A(kg. "CC) ， 得 流 道 板 升 


温 加 热 功率 


mCAT 14.4x0.48 x260 
Ox 


4) 三 个 垫圈 的 热传导 面积 


A. = 玫 (0 025- -0.014°) x3m =0. 001m 








5) 垫圈 的 热传导 功率 损耗 。 用 4Cr5MoSiV1 中 碳 合金 钢 ， 查 表 12-15 得 入 =26 











W/(m .KK), 代入 式 (12-28) ， 有 
26 
0. 005 


若 用 铁合金 制造 垫圈 ， 由 表 12-15 查 得 和 A =7W/(m . K) ,有 传导 耗 热 





A 也 ) = x0.001 x(360 -100)W=1352W 
c 6 c L 村 








和 且 少 三 x0.001x(360-100)W =365W 
c 6 c LL 2 


7 
0. 005 


6) 流 道 板 的 热 对 流 和 热 辐射 的 功率 损失 。 流 道 板 温 度 mi = (273 +360)K =633K,， 
模具 温度 7,=273 +100 =373K, 得 A7T =7, - 也 =260K。 发 黑 锈蚀 暗 表 面 的 流 道 板 的 
辐射 系数 C, =2. 62 W/A(m .KK) ;而 光亮 铝 稍 覆盖 时 C, =0. 18 W/A(m .KK) 。 已 知 流 道 












































板 辐射 表面 积 4, =0. 134m 。 由 两 种 状态 计算 功率 损失 。 
无 绝热 设计 的 流 道 板 ， 用 式 (12-31) 先 计算 热 辐 射 系数 
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-0 
100 10 100 100 5 _ es 
a = C， 有 =2. 62 x W/(m .K) =14.2W/(m . K) 











再 考虑 流 道 板 周边 间隙 中 空气 对 流 热 损 失 。 已 知 对 流 系数 a,=10W/A(m .KK)。 用 
式 (12-30) 求 此 流 道 板 的 对 流 和 辐射 热 损失 
0 =(a +ai)4 .AT=(10+14.2) x0.134 x260W =843W 
绝热 设计 的 流 道 板 ， 计 算 安装 反射 稍 片 时 的 热 辐 射 系数 
[二 - 翅 | 时- 医 
c \100 于 i 100 


2 0 














人 


如 图 12-70 所 示 ， 大 面积 上 安装 反射 稍 片 4, = 0.08m ,小 面积 上 无 反射 面 4。 = 
0. 054m 。 由 此 得 对 流 和 辐射 热 损失 
Qi =[ (a tao,)A, + (ota, )A4,] 
AT=[(10 +0.98) x0.08 + (10+14.2) x0.054|] x260W =568W 
7) 讨论 。 若 使 流 道 板 在 20min 内 升温 ， 所 需 的 加 热 功 率 为 P,。 根 据 理 论 分 析 计 
算 ， 热 损失 功率 达到 1.4P,。 相 反 ， 绝 热 条 件 良好 时 ， 热 损失 仅 为 0.6 ~0.7P,。 可 见 流 
道 板 系统 绝热 条 件 对 减少 热 损 失 的 意义 。 节 能 是 热流 道 系统 的 重要 质量 指标 。 

























































































表 12-16 本 例 计 算数 据 总 汇 (单位 : W) 
计算 项 目 无 绝热 设计 的 流 道 板 绝热 设计 的 流 道 板 
流 道 板 升 温 加 热 功率 1500 1500 
热传导 损失 功率 1352( 用 普通 钢 垫 圈 ) 365( 用 钛 合金 垫圈 ) 
对 流 和 辐射 热 损 失 843( 板 表面 灰暗 ) 568( 大 面积 上 用 反射 片 ) 
其 他 因素 的 电 损耗 10% 364 243 
总 计 4059 2676 











从 表 12-16 所 列 数 据 可 知 ， 承 压 圈 和 支承 垫 采用 绝热 材料 钛 合金 ， 是 普通 钢 热 传导 
损失 的 27% 。 如 果 再 加 装 铝 稍 反射 片 ， 所 需 总 功率 为 2676W， 为 无 绝热 设计 总 电功率 
的 60% ， 而 其 中 维持 热流 道生 产 的 电功率 仅 为 1176W。 


12.4.3 热膨胀 补偿 预测 
































塑料 注射 模 的 热流 道 结构 零件 在 室温 下 装配 。 而 流 道 板 、 喷 嘴 和 承 压 圈 等 被 装 固 在 
定 模 的 框架 里 ， 在 注射 加 工时 有 热膨胀 ， 在 进行 热流 道 系统 的 定位 、 紧 固 和 绝热 设计 
时 ， 必 须 进 行 以 下 热 补偿 计算 。 

Oz 喷嘴 的 热膨胀 。 如 图 12-71 所 示 的 尺寸 段 的 热膨胀 (从 定 模板 的 安装 基准 面 
C 算 起 的 喷嘴 长 度 的 热膨胀 ) 。 

@) 流 道 板 的 横向 伸 长 。 热 流 道 板 被 销 钉 固定 ， 加 热 后 先 向 四 周 径 向 热 伸 长 ， 如 图 
12-71 所 示 的 尺寸 L 段 。 
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@) 流 道 板 上 喷嘴 轴线 方向 的 热膨胀 。 如 





图 12-71 所 示 的 尺寸 段 的 热膨胀 。 























图 12-71 室温 下 热流 道 系统 的 热膨胀 趋势 


1 一 喷嘴 的 热膨胀 凡 


2 一 流 道 板 横向 热膨胀 六 


3 一 喷嘴 轴线 方向 热膨胀 mo 








4 一 间 阶 面 8 一 熔 料 泄漏 面 ，C 一 喷嘴 安装 台 





1. 喷嘴 的 热 补偿 
热流 道 喷 " 
浇 口 套 时 ,一 种 是 顶 针 
材料 ; 一 种 是 它们 有 不 同 材 料 ; 另 一 种 

部 分 式 喷 嘴 ， 浇 口 设 在 定 模板 上 。 

(1) 整体 式 喷嘴 热膨胀 的 补偿 图 
12-72 所 示 为 整体 式 喷嘴 结构 ， 其 中 d 为 浇 
口 套 直径 ，C 为 定位 基准 。 整 体式 喷嘴 本 身 
设 有 开放 式 浇 口 ， 浇 口 区 温度 高 于 定 模板 
的 温度 。 浇 口 套 热膨胀 伸 长 后 ， 如 果 浇 口 
套 缩 在 定 模 的 成 型 面 内 ， 注 塑 件 表 面 上 将 
会 留 下 凸 起 的 浇 口 套 的 痕迹 。 相 反 ， 浇 口 
套 伸 出 成 型 面 ， 注 塑 件 上 会 留 有 浇 口 套 的 
止 痕 。 


























与 喷嘴 壳 体 有 相同 
是 



















































































踢 嘴 的 长 度 为 

















L=L,-AL=L.[1 -Qa(T,-7,)] 


的 结构 种 类 繁多 ， 这 里 分 析 三 





月 


种 顶 针 式 喷 嘴 的 热 补偿 。 整 体式 喷嘴 带 有 
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en 
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人 G@ 

图 12-72 整体 式 鱼雷 顶 针 分 喷嘴 结构 
1 一 喷嘴 套 过 ”2 一 加 热线 圈 3 一 浇 口 套 
4 一 鱼雷 顶 针 5 一 浇 口 
C 一 分 喷嘴 的 定位 基准 ”D 一 冷却 水 管 


(12-32) 


式 中 丈 一 一 考虑 热 补 偿 后 室温 下 喷嘴 的 长 度 (mm); 


太一 注射 时 喷嘴 的 长 度 (mm) ; 


a 一 一 喷嘴 材料 的 热膨胀 系数 ， 钢 材 (11 ~13) x10 ZL]%C ， 


























7, 一 一 模具 的 温度 〈( ) ; 
7 一 一 喷嘴 的 温度 〈%C ) 。 








见 表 12-17; 





定 模板 在 注射 生产 时 也 产生 热膨胀 ， 和 常用 定 模板 温 




















度 了 , 代入 式 (12-32) 计算 。 


由 于 定 模板 低温 的 冷却 作用 ， 喷 嘴 套 过 温度 7 常 略 低 于 塑料 熔 体 温度 7.。 
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表 12-17 热流 道 系统 中 常见 材料 的 线性 热膨胀 系数 w 


(单位 : x10-5/C) 


















































材料 a 材料 a 
铜 Cu 18.5 预 硬 合金 钢 。 3C2Mo 11,(20 ~100%C ) 
CuCoBe 17 美 P20 . 德 DIN 1.2311(40 CrMnMo 7) 13.4,(20 ~300C ) 
CuBe 17 中 碳 合 金 钢 。 4Cr5MoSi 
不 锈 钢 <10 美 Hl11、 德 DIN 1.2343(X38 CrMoV5-1) 
烧结 陶瓷 9 铁合金 TiA16V4(3.7164) 8.6 
石英 玻璃 0.5 聚 甲醛 POM 110 
铅 23 聚 乙 炳 PE 240 





[ 例 2] 对 某 注射 聚 丙烯 PP 的 热流 道 模具 喷嘴 进行 热 补偿 计算 。 取 喷嘴 温度 也 = 


240% ， 定 模板 温度 7, =40%C 。 定 位 基准 C 以 下 喷 





嘴 套 过 和 浇 口 套 长 L, =200mm。 中 碳 


合金 钢 的 热膨胀 系数 a =12 x10““/%C。 室 温 下 的 喷嘴 长 度 为 


L=L[1-a(7T,-7,)]=200x[1-12x10 
(2) 顶 针 与 喷嘴 套 壳 不 同 材 料 时 的 热 补偿 
量 图 12-73 上 的 整体 喷嘴 带 有 浇 口 套 ， 且 用 
导热 性 较 好 的 争 铜 合金 项 针 鱼 雷 棒 。 钢 制 的 喷 
嘴 套 壳 和 项 针 用 不 同 材 料 制造 ， 喷 嘴 套 壳 和 项 
针 的 材质 不 同 ， ei 
装配 时 ， 顶 针 制 造 长 度 比 浇 口 套 长 度 要 短 ， 即 
ee 
壳 和 项 针 两 者 各 自 的 热 补偿 量 。 室 温 下 喷嘴 设 
计 的 工作 长 度 乙 ， 为 喷嘴 部 分 长 L,. 与 项 针 鱼 
雷 棒 长 度 忆 之 和 ， 即 
也 = 二 (12-33) 
钢 喷 嘴 套 壳 与 铜 鱼 雷 棒 两 者 工作 时 热膨胀 
位 置 应 相同 ， 有 



































































































































1+oa (7 -7) 
tCu 一 scu] +ac (了 -了 ) 
式 中 7T 一 一 室温 ，20C ; 





L (12-34) 


“x (240 -40) | mm =199. 52mm 











a) 





了 cu 了 Fe 





b) 

图 12-73 ”喷嘴 与 鱼雷 顶 针 的 热 伸 长 

a) 在 室温 或 装配 温度 下 b) 在 工作 温度 下 
1 一 鱼雷 顶 针 ”2 一 喷嘴 套 壳 

C 一 定位 基准 











7 一 一 塑料 熔 体 的 注射 温度 ， 即 顶 针 鱼雷 的 工作 温度 (% ) ; 

















ac 一 一 鱼雷 棒 材 料 的 热膨胀 系数 (17%C ) ， 见 表 12-17 ; 
an 一 一 喷嘴 套 壳 材 料 的 热膨胀 系数 (1/7%C ) ， 见 表 12-17; 
Le 一 一 鱼雷 顶 针 考虑 热 补偿 后 室温 下 的 长 度 (mm); 
Lu 一 一 喷嘴 套 壳 考虑 热 补 偿 后 室温 下 的 长 度 (mm) 。 


























[ 例 3] 已 知 条 件 同 本 节 的 例 2， 聚 丙烯 熔 体 温度 7 = 280% 。 参 考 图 12-73b， 喷 


嘴 壳 体 工作 时 总 长 分 成 两 部 分 ，L = 40mm 和 工 、 





室温 下 的 长 度 为 


=160mm。 项 针 所 在 的 喷嘴 套 壳 ， 在 
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Lo =Lau[L1-ar( 了 -四 )]=40x[1-12x10x(240-40)]mm=39.904mm 

顶 针 鱼雷 棒 用 争 铜 制造 ， 查 表 12-17，a, =17 x10 /SC 。 由 式 (12-34) 求 得 补偿 
后 的 顶 针 制造 长 度 
1+Qaw (了 一 了 -9 本 
CE 

皱 青 铜 鱼 雷 棱 的 补偿 量 较 明显 。 如 不 补偿 ,鱼雷 棒 的 尖端 可 能 会 与 浇 口 孔 产 生 干 
涉 。 没 有 项 针 鱼 雷 棒 的 喷嘴 套 壳 部 分 在 室温 下 的 长 度 为 

Le =Lr ll -or.(T, -ZL,)] =160x[1-12x10™ x(240-40) Jmm=159.616mm 

按 式 (12-33) ， 喷 嘴 壳 体 在 室温 下 总 长 度 应 为 

L,=L,, +L.., = 159.616 +39.904 = 199. 52mm 

在 室温 下 装配 时 ， 喷 嘴 套 壳 的 总 长 度 凡 . = 199.52mm， 比 工作 温度 下 的 设计 长 度 

200mm 短 0.48mm。 知 不 考虑 热 补偿 ， 6 5 4 3 2 1 


就 会 在 注塑 件 表面 留 下 浇 口 套 的 斥 痕 。 
IAA S 
抬 rs AS 
RUNSSSSSS 

















mm =39. 83mm 
















































































































此 时 争 铜 项 针尖 应 从 浇 口 套 缩 进 Ze - 
Le =0.074mm。 在 保证 的 加 工 温度 下 ， 










































浇 口 环 阶 畅 通 。 长 二 << 
(3) 顶 针 式 喷嘴 设 在 定 模板 上 时 顶 SS SSSSS SS SS 
针 的 热 补偿 ”如 图 12-74 所 示 的 喷嘴 有 2 SN SS 





顶 针 ,但 浇 口 设 在 定 模板 上 。 顶 针 的 温 
度 这 外 全 注册 洱 度 。 如 和 下 全 的 称 庆 图 12-74 活 口 设 在 定 模板 上 的 分 喷 噶 结构 
偿 不 合适， 会 出 现 项 针尖 与 模板 上 浇 口 。。 1- 晓 吵 套 壳 2 加 热线 加 “3 一 顶 针 鱼雷 从 
端面 不 一 臻 。 影 响 浇 口 流通 环 际 的 大 4 一 顶 针 螺 套 5 一 定 模板 6 一 冷却 水 孔 
小 ， 改 变 项 针 式 浇 口 处 的 压力 损失 。 也 ”AL 一 顶 针 的 热 补偿 量 ”AL;, 一 喷嘴 套 壳 的 热 补偿 量 
影响 到 顶 针 式 浇 口 的 热 闭合 状态 C 一 喷嘴 的 定位 基准 面 

分 别 求 出 喷嘴 套 套 达 和 项 针 的 材料 不 同时 的 人 长 量 ， 有 

AL= AL + AL, (12-35) 

顶 针 长 度 工 ,通常 比 喷 嘴 套 壳 长 度 L;. 短 ， 以 减 小 流动 阻力 。 计 算 顶 针 热 膨胀 量 时 ， 
温度 用 熔 体 温度 7, 代入。 喷嘴 套 过 用 钢 制 造 ， 顶 针 用 争 铜 制造 ， 分 别 求 出 AL,, 和 AL 
的 热 补偿 量 
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AL =Leac, (TT -了 ) (12-36) 
ALi. = Lr.Qr.(T,— 7T,) (12-37) 
[ 例 4] 已 知 条 件 同 本 节 例 2 和 例 3。 参 考 图 12-73b 和 图 12-74， 在 注射 工作 时 ， 
顶 针 鱼雷 棒 长 上 =40mm， 喷 嘴 无 顶 针 部 分 长 六 =160mm。 
顶 针 热 补偿 量 
AL =L au (了 -7T,)=40x17x10™ x (280 -40)mm =0.16mm 
喷嘴 套 壳 热 补偿 量 
AL ， =La (7 -7 ) =160x12 x10x(240 -40)mm =0.38mm 
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总 热 补偿 量 
AL =AL + AL, =0. 16mm +0.38mm =0. 54mm 

在 图 12-74 所 示 喷 嘴 的 浇 口 处 ,在 室温 下 装配 时 ， 顶 针尖 应 从 浇 口 表面 上 缩 进 AZ 
距离 。 否 则 ， 在 加 热 温 度 下 ， 会 影响 浇 口 流通 环 际 ， 严 重 时 顶 针 尖 将 墙 死 浇 口 。 

在 图 12-74 所 示 的 顶 针 螺 套 4 与 定 模 板 5 之 间 应 留 有 间 际 AL;.。 从 C 面 距 该 间 际 长 
L=190mm， 经 计算 

AL，= La (7 -7,) =190 x12 x10™ x (240 -40)mm=0.456mm 

间隙 AL;. 二 0. 456mm。 若 间隙 AL, 过 小 ， 喷 嘴 套 过 1 热 伸 长 时 ， 会 产生 很 大 应 力 。 
热 应 力 会 使 喷嘴 套 壳 弯曲 变形 ， 浇 口腔 中 塑料 熔 料 反 喷 泄漏 ， 甚 至 会 导致 加 热 器 受 挤 压 
损坏 。 男 外 ， 图 12-74 上 的 顶 针 螺 套 4， 与 定 模 板 5 上 的 圆柱 配合 面 是 防止 熔 体 泄漏 的 
密封 面 ， 轴 向 长 度 应 有 3 ~5mm。 

2. 热流 道 板 的 横向 热 补偿 

(1) 流 道 板 受 热 后 横向 伸 长 的 热 补偿 计算 ”如 图 12-75 所 示 ， 在 室温 下 流 道 板 上 流 
道 出 口 位置 的 尺寸 为 4, ， 工 作 温 度 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 为 L,， 有 

L,=L,[1+ar.(T,-7,)] (12-38) 
L,=L[1+ar.(T, -7,)] (12-39) 
式 中 LL 一 一 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 (mm); 
L 一 一 室温 下 喷嘴 注射 点 位 置 的 尺寸 (mm); 
L 一 一 工作 温度 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 (mm)。 

[ 例 5] 对 某 注射 40% 玻璃 纤维 增强 PPS | 2 
的 热流 道 模具 进行 热 补偿 计算 ， 见 图 12-75。 设 
计 图 样 上 工 = 271. 82mm。 流 道 板 用 4Crl3， 其 == == 
an =11.5 x10“/C。 定 模板 用 P20 ( 美 ),， 其 
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ar =12.8 x10“/C。 温度 7 =350C,7T = 村 Ej 
160% ，7. =20%C。 求 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 
的 位 置 尺寸 二 。 
Ey 状 太 流 ] 疝 此 le 
_ 在 高 温 工作 次 态 下 ， 流 过 家 上 喷嘴 布线 应 图 12-75 流 道 板 的 模 向 热 伸 长 
与 定 模板 的 喷嘴 轴线 重合 ， 由 式 (12-38) 和 式 。 。) 在 室温 或 装置 温度 下 b) 在 工作 温度 下 












































(12-39) 。 得 到 1 一 喷嘴 2 一 流 道 板 
DLL+ar(7T -7T.)] 271.82[1+12.8x10-(160 -20)] 





_ 加 =271. 28 
[lo [1+11.5x10 (350-20)] 和 


在 室温 下 加 工 定 模板 时 ,喷嘴 轴 线 距 模具 中 央 距 离 应 为 L =271. 82mm。 而 在 室温 
下 加 工 流 道 板 ， 流 道 板 上 注射 出 口 轴线 距 模 具 中 央 距 离 L, =271.28mm。 在 高 温 下 注射 
成 型 时 这 两 条 轴线 重合 ，L, =272. 31mm。 

经 计算 可 知 ， 大 型 模具 的 流 道 板 上 喷嘴 的 横向 位 置 会 有 较 大 的 补偿 量 。 如 果 是 开关 
式 喷 嘴 ， 关 系 到 阀 芯 柱 销 和 浇 口 在 工作 温度 下 的 直线 对 准 。 

(2) 流 道 板 喷嘴 轴线 方向 的 热 补 偿 计 算 “在 图 12-76 和 图 12-77 上 ，A 为 室温 下 承 
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压 圈 与 定 模 固定 板 之 间 的 间 际 。 基 准 面 C 与 定 模 固定 板 的 距离 为 L,， 受 热 伸 长 Ar ， 它 
由 喷嘴 的 安装 台 肩 高 度 L, 、 流 道 板 厚度 L, 和 承 压 圈 厚度 L 的 热膨胀 之 和 组 成 。L, 的 热 
伸 长 会 顶 压 定 模 固定 板 。 在 此 方向 上 ， 不 能 产生 过 大 的 压 应 力 ， 以 防 流 道 板 受 压 变 形 及 
把 固定 板 压 坏 ， 造 成 流 道 板 与 喷嘴 配合 面 上 产生 塑料 熔 料 的 泄漏 。 

i 台 肩 高 度 局 +0. 01mm ， 流 道 板 厚度 六 +0.0l1mm， 承 压 圈 作 为 调节 补偿 量 的 修 
正 零 件 ， 保 证 承 压 圈 与 定 模 固 定 板 之 间 的 间 院 4。 
流 道 板 系统 在 喷嘴 轴线 方向 的 2 1 

























































































零 部 件 有 喷嘴 、 流 道 板 和 承 压 圈 ， 2 SE SN 
见 图 12-76。 其 中 承 压 圈 受热 膨胀 ?七 HK 
产生 压力 ， 又 起 绝热 作用 ， 常 用 。 SN NN 
不 锈 钢 制造 ， 硬 度 约 为 52HRC，46 罗 居 A 
热 导 率 为 16 ~26W/(m ':s%)。 也 7 i 2 








有 用 钛 合金 或 痪 次 材料， 铁合金 一 IK CAKES 
的 压缩 强度 为 1000MPa， 热 导 率 


为 W m*:C pa 图 Ne 和 热 偿 结 构 
ee oa 绝热 板 0 ep 5 一 热 块 

一 绝 直 * 放 正极 加 十 衣 控件 压 网 殖 
的 压强 为 2100MPa， 热 导 率 为 ， 定 模 固定 板 3 一 要 


， 一 流 道 板 7 一 止 转 销 8 一 定位 销 “9 一 分 喷嘴 10 一 支承 执 
2W/(m .sc) 以 下 。 为 达到 较 好 “ 4 注射 点 轴线 方向 应 留 间 险 “C 一 分 喷嘴 定位 基准 面 


的 绝热 效果 ， 需 减 小 承 压 圈 与 定 模 
国定 板 的 接触 面积 。 如 果 喷 嘴 轴 线 方向 热 伸 长 过 大 ， 热 应 力 会 压 坏 定 模 固 定 板 。 定 模 固 
定 板 应 有 较 好 的 强度 或 用 高 硬度 的 骨 件 来 抵抗 压 应 力 。 

知 承 压 圈 过 厚 (网 12-77a)， 
与 固定 板 之 间 间 际 过 小 ， 或 在 装 
配 时 已 有 过 有 盘 压缩 量 ， 在 注射 时 
的 热膨胀 状态 下 ， 在 喷嘴 与 流 道 
板 的 轴线 上 ， 会 产生 弯曲 变形 。 
两 者 的 接触 面 上 ， 熔 料 易 汽 漏 。 
若 承 压 圈 太 薄 。 (图 12-77b) ， 与 
定 模 固 定 板 之 间 间 院 过 大 ， 喷 嘴 
的 入 口 端面 与 流 道 板 在 注射 压力 图 12-77 热流 道 系统 喷嘴 轴线 方向 的 热 伸 长 


羡 到 究 人 a) A=0 时 b) A>0 时 
es 高 压 熔 体 也 会 从 1 一 喷嘴 2 一 流 道 板 3 一 承 压 圈 
为 保证 流 道 板 系统 安装 正确 ， 要 对 喷嘴 轴线 方向 进行 热 补 偿 计 算 ， 使 承 压 圈 与 固定 
板 在 装配 温度 下 有 合理 的 间 际 。 装 配 时 要 保证 所 有 喷嘴 轴 问 的 定位 支承 端面 C 是 同一 
平面 。 各 个 喷嘴 轴线 上 的 间隙 不 同 或 过 盆 不 均匀 ， 流 道 板 会 产生 倾斜 ， 喷 嘴 产 生 侧 向 偏 
移 ， 也 会 造成 熔 体 泄漏 。 
为 计算 预 留 间 附 ， 在 工作 时 ， 流 道 板 系统 在 轴线 方向 五 的 热膨胀 量 为 
AD =aP AT (12-40) 


ooe 
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式 中 Am 一 一 流 道 板 系统 喷嘴 轴线 方向 的 热 伸 长 量 (mm); 
一 一 室温 下 流 道 板 系统 零 部 件 在 轴线 方向 的 总 长 度 (mm) 。 























AT = 了 -也 
流 道 板 系统 零 部 件 热膨胀 产生 的 热 应 力 为 

o =ALE/L, (12-41) 
将 式 (12-40) 代入 式 (12-41) ， 有 

og =aEAT (12-42) 








是 系统 零件 的 弹性 模 量 ， 对 于 钢材 取 2.1 x10”MPa。 计 算 所 得 的 热 应 力 o 应 小 于 定 模 
固定 板 接触 面 上 的 许 用 压 应 力 [cj],。 系 统 的 喷嘴 、 流 道 板 和 承 压 圈 等 零 部 件 有 不 同 的 
形状 和 截面 积 ， 各 种 材料 的 弹性 模 量 和 热膨胀 系数 不 同 ， 需 要 将 这 些 零 部 件 串联 起 来 ， 
用 有 限 元 的 数值 分 析 方法 计算 。 支 承 圈 与 固定 板 之 间 预 留 间隙 的 精确 计算 是 比较 困 
难 的 。 

[ 例 6] 注射 PC 物料 的 热流 道 模具 ， 对 喷嘴 轴线 方向 热 补偿 进行 计算 。7, = 
300%C ，7, =90%C ; 喷嘴 座高 L = 35mm， 流 道 板 厚 L, = 55mm， 承 压 圈 厚 六 = 10mm， 
LL 、 工 ,、 工 , 如 图 12-76 和 图 12-77 所 示 。 

[ 解 ] 

1) 流 道 板 系统 零 部 件 轴 向 热膨胀 后 ， 作 用 在 模具 固定 板 上 的 热 应 力 ， 由 式 
(12-42) 有 

=aF(7T -7T,)=12x10™ x2.1x10’ x(300 -90)MPa =529MPa 
2) 固定 板材 料 的 届 服 应 力 o, =800MPa， 取 安全 系数 n=2 得 许 用 压 应 力 为 
[0],=0,/n=800MPa/2 =400MPa <o =529MPa 
3) 喷嘴 轴线 方向 总 长 及 热膨胀 伸 长 量 AL。 
DL =L +L,+L,=35mm+55mm+10mm = 100mm 
AP =aL,AT=12 x10™ x100 x (300 -90) mm =0.25mm 

为 使 [ao], 小 于 热 应 力 a， 热流 道 系统 在 安装 时 ， 注 射 点 的 轴线 方向 应 留 有 间隙 量 
A。 当 间隙 A =0，AZ = AL =0.25mm 时 ,会 损伤 定 模 固定 板 的 接触 表面 。 所 以 A 应 小 
于 AZ， 要 保证 一 定 的 弹性 压力 。 对 于 多 喷嘴 热流 道 系统 ， 应 保证 各 注射 点 的 间 院 量 
一 致 。 


12.4.4 流 道 板 的 结构 和 装配 


流 道 板 的 结构 首先 保证 塑料 熔 体 合理 输送 ， 不 堵塞 、 不 清 留 、 不 泄漏 ， 还 要 保证 在 
高 温 工 作 条 件 下 ， 有 足够 的 刚度 和 几何 精度 。 因 此 ， 必 须 深入 了 解 流 道 板 零 部 件 的 结构 
细节 和 装配 过 程 。 

1. 主流 道 喷嘴 、 承 压 圈 和 旋塞 

(1) 主流 道 喷嘴 ”主流 道 喷嘴 也 称 为 分 配器 ， 连 接 注射 机 喷嘴 和 流 道 板 输送 塑料 熔 
料 。 它 有 两 种 结构 ， 一 种 是 直接 加 热 ， 见 图 12-78。 衬 套用 电热 器 加 热 并 有 热电 侦 涡 
温 。 在 主流 道 喷嘴 长 度 大 和 注射 周期 较 长 时 ， 必 须 直 接 加 热 保 温 ， 才 能 可 靠 维持 主流 道 
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中 塑料 熔 体 的 温度 ， 为 常见 常用 。 
模 的 注射 机 嘲 # 和 流 道 板 两 者 热传导 保温 。 
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第 二 种 是 间接 加 热 如 图 12-79 所 示 。 它 依靠 伸 人 注射 
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图 12-78 直接 加 热 的 主流 道 喷嘴 





1 一 主流 道 喷 嘴 ”2 一 硬 肉 件 


3 一 承 压 圈 4 一 抗 扭 止 转 销 


5 一 分 喷嘴 ”6 一 中 央 定 位 支承 执 
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图 12-79 间接 加 热 的 主流 道 喷嘴 
1 一 硬 嵌 件 2 一 承 压 圈 “3 一 中 央 定位 支承 垫 4 一 抗 扭 止 转 销 




















还 有 一 种 带 有 过 滤 网 的 主流 道 喷嘴 ， 在 输送 塑料 熔 体 中 ,在 过 滤 时 ， 损 耗 200 ~ 








400MPa 的 压力 ， 需 慎重 考虑 后 再 使 用 


Jo 











主流 道 喷 嘴 的 和 人口 止 球 坑 ， 会 被 硬度 很 高 的 注射 机 喷嘴 头 撞 压 ， 要 用 耐 热 钢 
4Cr5MoSiV 制造 ( 美 H11)， 并 有 53 ~55HRC 的 硬度 。 它 应 防止 在 注射 中 产生 反 喷 
沽 和 吸入 空气 ， 以 及 它 与 流 道 板 接触 面 上 熔 料 泄漏 的 可 能 。 四 球 坑 半 径 大 于 注射 机 喷嘴 
头 球 半 径 。 主 流 道 喷嘴 的 入 口 略 大 于 注射 机 喷嘴 口径 0. Smm。 


(2) 承 压 圈 ”如 图 12-80 所 示 。 承 压 圈 和 














膨胀 在 流 道 板 平面 上 产生 的 剪 切 力 、 热 膨胀 在 流 道 板 和 喷嘴 轴 向 上 产生 的 压力 。 承 压 圈 





的 设计 和 闭 配 应 防止 在 注射 时 产生 流 道 板 和 喷 
压 陷 定 模 固 定 板 ， 在 相应 位 置 要 灸 入 硬 息 件 ， 
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中 央 定 位 支承 垫 承受 螺钉 固定 预 紧 力 、 热 












































的 接触 面 上 炊 料 泄漏 。 为 了 防止 承 压 圈 














其 硬度 为 50 ~ 60HRC。 


本 节 例 6 已 经 涉及 了 承 压 圈 的 热传导 计算 ， 这 里 再 作 详细 分 析 。 如 图 12-81 所 示 ， 
热量 以 热 损耗 形式 从 流 道 板 经 过 承 压 圈 传递 到 定 模 固定 板 。 热 损耗 O, 以 半 圈 形 波 形 从 
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图 12-80 流 道 板 上 的 承 压 转 
1 一 承 压 圈 2 一 硬 概 件 3 一 反射 板 4 一 管状 电热 管 5 一 中 央 支 承 热 








承 压 圈 向 定 模 板 扩 散 。 现 设 定 Ta 和 你 分 别 为 流 道 板 和 定 模 板 中 央 的 温度 。7T, 和 也 是 





























承 压 圈 表 面 ， 与 热流 道 板 和 定 模板 的 接触 温度 。 假 定 承 压 圈 与 周边 环境 之 间 无 热 对 流 和 











热 重 射 ， 且 承 压 圈 为 实心 圆柱 体 。 


4P Tp ( 定 模 固定 板 中 央 的 温度 ) 
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THR( 热 流 道 板 


承 压 圈 
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图 12-81 流 道 板 通过 承 压 圈 向 定 模 固 定 板 的 热量 传递 
25, 一 定 模 固定 板 厚度 “256in 一 流 道 板 厚度 
6 一 承 压 圈 厚度 “ds 一 承 压 圈 直径 rs 一 承 压 圈 半径 











在 流 道 板 中 热 损 耗 0; 的 计算 式 
Tn 7 


Oln —Ts 





Qp =2TmrsAnm6s 

承 压 圈 的 传 热 面积 4 = rr ， 在 承 压 圈 中 热 损耗 0; 的 计算 式 
Qs A 也 -DD) 

在 定 模 固定 板 中 热 损 耗 0, 的 计算 式 | 


7, -了 
QU =27rs ApO, oe 


stp ?6, 一 六 


以 上 三 式 联 立 ， 消 去 7, 和 7,， 得 承 压 圈 系统 中 热 损 耗 ov 的 计算 式 





(12-43a) 


(12-43b) 


(12-43c ) 
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S Ob 一 8 0。 


(12-44) 





+ 二 一 一 
2TrTrsAinon 2TrsAp0 TrsAs 











式 (12-44) 与 式 (12-28) 计算 的 热 损 耗 结 果 相 比 ， 前 者 略 小 些 ， 但 较为 精确 。 





计算 钢 、 匆 合金 和 陶瓷 三 种 材料 的 承 压 圈 ， 








比较 它们 的 热 损 耗 。 它 们 的 传 热 系数 见 


表 12-18。 承 压 圈 的 结构 尺寸 相同 ， 承 压 圈 半径 = =1$Smm， 承 压 圈 厚度 6, = 5mm， 定 模 




















国定 板 厚 度 和 流 道 板 厚度 265, =26,,, =40mm。 流 道 板 温度 7 =250% ， 定 模 固 定 板 温 度 
7,=50%C。 代 入 式 (12-44) 后 计算 得 钢 制 承 压 圈 的 系统 中 热 损 耗 0, = 485W; 钛 合金 
承 压 圈 0, =158W， 是 钢 的 0.325; 陶瓷 承 压 圈 0, =79W， 是 钢 的 0. 163 。 


表 12-18 三 种 材料 的 承 压 圈 的 性 能 和 热 损 耗 














> 口 二 传 热 系数 弹性 模 量 线 膨胀 系数 
序号 材 料 5 a 
A/(W/(m: C))| E/( x10MPa) a/( x10-K-!) 
1 德 DIN 1. 2767( X45NiCrMo4 ) 30 210 13.3 
2 德 DIN 3. 7165 (TiA16V4) 6.5 110 6.5 
3 陶瓷 3.0 一 3 











承 压 圈 圆 柱 体 在 压力 下 下 的 弹性 压缩 量 为 


























86、 
Af=4 (12-45) 
同样 的 承 压 圈 用 钢 1 和 铁合金 2 制造 ， 可 得 铁合金 的 压缩 变形 量 是 钢 的 一 半 
MB _10, 
AP E, 210 
说 明 铁 合金 承 压 圈 不 但 线 膨 胀 系数 小 ， 而 且 弹 性 变形 量 小 。 热 流 道 中 用 铁合金 做 承 压 圈 
已 很 普遍 。 
由 承 压 圈 热 损耗 式 (12-43b) 
As 
Qs =4ss AT 
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对 于 一 定 的 材料 的 As 和 温差 A7， 可 减 小 热 损耗 
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在 承 压 圈 的 几何 形体 和 尺寸 设计 时 ， 为 减 小 接触 面积 4 ， 考 虑 用 管状 圈 。 图 12-82b 





常用 于 中 央 定 位 支承 垫 。 文 承 圈 直径 ds = 30mm， 











和 图 12-82c 有 效 减 小 接触 面积 ， 但 提高 了 加 工 成 本 。 图 12-82d 增加 承 压 圈 的 厚度 5。， 








厚度 6, =50mm 时 ，ds/6. =0.6， 是 厚 





度 6, =5mm 的 0.1。 大 用 耐 热 阻 热 钢管 两 端 配合 压 人 到 板 上 的 孔 中 ， 但 这 两 端的 配合 加 
工 较 难 。 图 12-82d 上 只 有 一 端 有 配合 ， 另 一 端 只 用 钢管 支撑 。 另 一 端 府 入 底 轿 ， 用 弹 


性 销 套 对 中 国定 在 板 上 。 





图 12-82e 是 用 陶瓷 材料 做 承 压 圈 。 由 于 承 压 圈 在 流 道 板 上 受到 热膨胀 后 产生 的 不 
力 和 剪 切 力 ， 易 发 生 脆 裂 ， 要 用 强度 低 的 韧性 钢材 做 它 的 滑动 座 板 。 滑 动 座 板 的 加 工 比 
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图 12-82 六 种 承 压 圈 的 结构 
a) 实心 b) 一 端 中 空 c) 二 端 中 空 d) 厚 钢 管 e) 陶瓷 与 滑动 板 f) 弹 签 板 
1 一 陶瓷 ”2 一 钢 


陶瓷 片 方便 得 多 。 这 种 串联 两 种 材料 的 承 压 圈 ， 用 式 (12-5) 计算 传 热 系数 。 图 12-82f 
所 示 用 盘 簧 替代 实心 承 压 圈 。 利 用 盘 簧 的 弹力 防止 流 道 板 与 喷嘴 的 接触 面 之 间 汇 漏 塑 料 
燃 体 。 此 外 ， 还 用 端面 滚 针 轴承 替代 承 压 圈 ， 接 触 面积 小 ， 热 损耗 低 。 

承 压 圈 的 安装 方法 见 图 12-83。 图 12-83a 和 图 12-83b 分 别 用 销 钉 和 沉 头 螺钉 固定 ， 
热 损耗 较 大 ， 加 工 也 不 方便 。 图 12-83c 上 用 弹性 销 套 固定 ,结构 较 简 单 ， 热 损耗 较 


小 些 。 






























































a) b) 


图 12-83 承 压 图 的 三 种 安装 方法 
a) 销 钉 固 定 b) 沉 头 螺钉 固定 c) 弹性 销 套 固定 





(3) 旋塞 ”旋塞 在 流 道 的 末端 ， 用 来 改变 塑料 熔 体 的 方向 ， 防 止 泄漏 。 要 求 转角 处 
无 滞留 塑料 的 死角 ， 因 为 在 滞留 区 的 塑料 经 历 加 热 时 间 长 ， 会 降解 变色 。 旋 塞 大 多 用 螺 
纹 联接 ， 可 以 拆卸 更 换 ， 有 焊接 或 镍 焊 固 定 ， 但 在 高 压 下 也 会 泄漏 。 
图 12-84 介绍 六 种 旋塞 结构 。 图 12-84a 所 示 的 密封 圆柱 的 前 平面 ， 图 上 箭头 所 指 
位 置 为 滞留 区 。 此 密封 塞 的 配合 是 H7/na6。 图 12-84b 所 示 的 密封 塞 的 工作 面 加工 成 凹 
圆 球 ， 能 使 塑料 熔 体 拐 转 流动 畅快 ， 但 在 箭头 所 指 的 尖 角 位 置 有 熔 体 滞留 。 图 12-84c 
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所 示 的 密封 塞 作为 流 道 转角 的 一 部 分 。 它 与 流 道 的 配合 接触 面 上 会 有 塑料 滞留 。 图 
12-84d 所 示 的 接触 面 在 直流 道上 。 只 要 制造 精良 ， 不 会 有 滞留 。 从 图 12-84a 到 图 
12-84d 的 四 种 密封 塞 ， 后 面 虽 有 螺纹 旋塞 固 紧 ， 在 高 压 塑 料 熔 体 冲刷 下 的 密封 塞 会 有 自 
转 。 塑 料 熔 体 对 圆柱 密封 塞 有 强力 摩擦 力矩 ， 必 须 加 装 销 钉 或 螺钉 止 转 。 图 12-84e 所 
示 的 密封 塞 为 圆锥 柱 体 ， 背 面 上 有 螺纹 孔 供 拆 纯 用 。 密 封 塞 前 端 为 圆 平面 ， 不 需要 止 
转 。 熔 体 流 动 速率 较 低 时 转角 上 有 环流 ， 阻 力 较 大 ， 也 会 有 滞留 。 密 封 塞 不 能 用 铜 或 铜 
金 制 造 。 图 12-84f 所 示 为 较 好 的 旋塞 密封 ， 熔 体 拐 转 流动 的 阻力 最 小 ， 无 滞留 ， 只 
装配 时 对 准 ， 不 需要 止 转 ， 但 加 工 零 件 多 ， 成 本 高 。 
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图 12-84 流 道 转角 的 六 种 旋塞 结构 











a) 平面 密封 塞 b) 球面 密封 塞 c) 角球 面 密 封 塞 
d) 流 道 密封 塞 e) 锥 形 密封 塞 f) 锥 形 流 道 密封 塞 
































2. 流 道 板 的 装配 

流 道 板 零 部 件 装 配 正确 ， 才 能 保证 密封 无 泄漏 ， 保 证 热流 道 系统 长 期 正常 运行 。 

(1) 流 道 板 的 密封 和 紧 固 ” 要 保证 流 道 板 无 塑料 熔 体 的 泄漏 ， 必 须 考虑 到 热 脱 胀 的 
作用 。 冷 流 道 系统 在 注射 和 保 压 后 ， 塑 料 迅 速 固 化 。 模 具 始 终 被 冷却 在 低温 状态 ， 熔 体 
泄漏 很 少 发 生 。 而 高 温 的 热流 道 系统 维持 了 熔 体 的 可 流动 状态 ， 而 且 不 断 地 受到 注射 与 
保 压 的 短 时 高 压 冲击 。 在 室温 下 装配 紧 固 的 热流 道 系统 ， 而 后 在 高 温 下 生产 注塑 件 ， 流 
道 板 的 热 变形 ， 特 别 是 温度 控制 的 不 稳定 和 热 变 形 的 不 均匀 ， 都 会 使 流 道 板 中 的 熔 体 泄 
漏 。 流 道 板 的 设计 、 装 配 和 加 工 工艺 不 当 ， 也 会 引起 泄漏 。 其 中 注射 工艺 不 当 ， 超 高 压 






















































































的 注射 和 过 高 的 温度 冲击 是 其 主要 原因 。 低 黏度 的 PE 和 PP 等 塑料 熔 体 更 容易 发 生 
泄漏 。 














流 道 板 的 熔 体 泄漏 会 严重 损坏 模具 ， 并 导致 停产 ,但 在 模具 外 面 并 不 容易 察觉 汇 
漏 ， 只 能 在 生产 操作 中 留意 注塑 件 的 缺 料 现象 。 在 每 次 注射 量 准确 的 情况 下 ， 出 现 了 模 
具 型 腔 充 填 不 完整 ， 这 就 是 泄漏 的 迹象 。 有 熔 料 溢 流 到 流 道 板 周 边 的 间隙 里， 应 立即 停 
止 注射 ， 待 模具 冷却 后 检查 系统 。 

图 12-85 是 典型 热流 道 系统 的 装配 图 。 流 道 板 发 生 汽 漏 部 位 有 两 个 方向 ， 一 是 流 道 
的 端面 ; 二 是 流 道 板 、 喷 嘴 与 主流 道 喷嘴 之 间 。 

如 图 12-85 所 示 ， 流 道 板 上 的 流 道 通常 在 板 的 对 称 轴线 上 销 成 ， 铬 成 后 两 端 加 以 密 
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封 。 先 用 堵塞 止 堵 引 流 ， 墙 塞 是 个 弯 头 两 通 ， 应 对 准 流 道 和 噶 嘴 的 分 流 道 ， 要 求 流 道内 
壁 光滑 ， 配 合 紧密 ， 无 泄漏 和 无 涡 料 死 点 。 墙 塞 是 圆柱 外 形 ， 要 用 定位 销 钉 止 转 防 松 ， 
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然后 用 紧 定 螺钉 压 紧 。 螺 钉 头 应 压 配 金 属 0 形 密封 圈 。 
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图 12-85 流 道 板 的 密封 和 紧 国 
1 一 主流 道 喷嘴 ”2 一 熔 体 过 滤 网 套 3 一 承 压 圈 “4 一 金属 0 形 密封 圈 5 一 金属 电热 管 
8 一 分 喷嘴 9 一 热电 偶 10 一 中 心 定位 销 11 一 支承 垫 ”12 一 止 转 定位 销 ”13 一 绝热 板 “14 一 反射 铝 片 

















图 12-85 上 流 道 端面 密封 和 与 分 喷嘴 密封 中 ， 都 采用 了 金属 0 形 密 





6 一 螺钉 7 一 堵塞 





封 圈 。 在 流 道 板 


与 喷嘴 之 间 的 防 泄漏 有 两 种 情况 。 大 多 数 热流 道 制造 商 使 用 柔性 的 金属 0 形 密封 图 。 
如 图 12-86 所 示 ， 两 者 接触 的 喷嘴 表面 上 开 圆 环 的 凹 柳 ， 放 置 密 封 圈 。 对 于 低 刚 度 的 模 
有 具 和 和 流 道 板 、 变 形 的 旧 模 具 和 旧 的 注射 机 ,使 用 密封 圈 特 别 有 利 。 密 封 圈 在 喷嘴 轴线 
方向 ， 应 该 有 20% ~30% 密封 圈 直 径 (4) 的 高 度 预 紧 量 ， 来 抵御 压力 熔 体 的 泄 
漏 。 在 模具 被 拆卸 后 ， 或 模具 连续 工作 约 六 个 月 后 ， 密 封 圈 应 该 换 新 。 也 有 一 些 热流 道 
制造 商 不 使 用 密封 轿 ， 依 靠 流 道 板 与 喷嘴 之 间 的 光滑 表面 ， 依靠 夹 紧 力 ， 保 证 合适 的 防 



























































漏 ; 另外 ， 一旦 泄漏 时 要 有 控制 漏 料 的 空间 。 














金属 0 形 密封 圈 用 钢管 或 不 锈 钢管 制 成 ， 管 壁 厚 0.254mm， 壁 上 有 透气 小 孔 。 








管 外 镀 银 厚 0. 0254 ~0.0381mm。 表 12-19 为 标准 系列 的 金属 0 形 密 









































封 圈 的 参数 。 喷 嘴 














端面 上 容 疾 的 槽 必须 精确 加 工 ， 既 要 保证 紧 固 后 有 足够 的 预 紧 量 ， 又 要 让 环 疾 在 变形 后 





有 一 定 的 容 让 的 空间 。 如 图 12-86a 所 示 ， 在 装配 压 紧 后 ， 密 封 圈 的 两 个 环 平面 和 圈 的 


























图 12-86 金属 O 形 密封 圈 的 密封 原理 
a) 原理 b) 装配 图 ec) 密封 模 
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外 径 应 有 恰当 的 弹性 压缩 变形 。 此 种 金 





























属 人 密封 圈 价格 昂贵 。 有 的 








判 造 商 用 实心 铜 环 替 代 




















钢管 ， 装 在 喷嘴 的 封闭 凹 槽 内 。 其 弹性 较 差 ， 密 封 不 可 靠 。 
表 12-19 标准 金属 O 形 密封 圈 的 技术 参数 (单位 : in/mm) 
外 径 A 高 度 C 壁 厚 了 外 径 4 高 度 C 壁 厚 7 
0.344/ 8.738 0.035/0. 889 0.01/0. 254 1/25.4 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
0. 500/12. 700 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1. 125/28. 575 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
0. 562/14. 275 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1. 125/28. 575 0.062/1. 575 0.01/0. 254 
0. 625/15. 875 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1.375/34. 925 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
0.687/17. 450 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1. 500/38. 100 0.062/1. 575 0. 01/0. 254 
0. 875/22. 225 0.062/1. 575 0.01/0. 254 














注 : lin =25.4mm 
空心 金属 0 形 密封 圈 适 用 于 高 温和 高 压 场 合 。 
型 。a 型 是 非 自 紧 0 形 密 


























Pe 
空心 金 








属 0 形 密 


























时 圈 结 构 有 三 种 类 
封 轿 ， 用 于 低压 下 介质 密封 ; b 型 为 充气 0 形 密封 圈 ， 在 封闭 
的 0 形 密封 圈 内 充 惰性 气体 ， 可 增加 密封 圈 的 回 弹 能 力 ， 用 于 高 温 场合 。0 形 密封 圈 的 








充气 方法 ， 一 般 是 采用 在 管子 焊接 之 前 ， 将 固态 二 氧化 碳 或 偶 须 二 异 丁 且 放 和 人 管内 ， 焊 





接 后 再 使 之 汽化 ， 或 者 直接 充 高 压 惰 性 气体 ; C 型 是 自 


























外 有 若干 小 孔 。 由 于 管内 压力 随 介质 压力 的 增高 ， 而 增 大 密 3 


压 场 合 。 








紧 0 形 密 























里 轿 ， 在 密 3 


里 圈 的 自 紧 性 能 ， 


里 圈 的 内 侧 
能 用 于 高 


流 道内 的 塑料 熔 体 注射 压力 高 达 50MPa， 有 的 塑料 熔 体 温度 超过 300%C 。 流 道 密封 














属于 高 压 高 温 密封 ， 应 采用 b 型 或 型 的 空心 金属 0 形 密 3 











里 圈 ; 金属 环 材料 应 选用 奥 氏 


体 不 锈 钢 或 因 科 镍 ， 不 用 低 碳 钢 。 当 被 密封 介质 具有 活性 ， 或 密封 圈 表 面 粗糙 时 ， 应 电 


镀 或 喷涂 有 高 延伸 性 的 补偿 层 。 
塑料 有 化 学 反应 ， 所 以 应 选用 银 ， 不 选用 铜 。 








注射 塑料 的 涂 层 设计 温度 为 - 60 ~360% ， 因 为 它 与 PP 


对 于 高 压 注射 ， 应 用 厚 壁 管 的 自 紧 0 形 密封 圈 。 壁 厚 了 与 管 外 径 C 之 比 。7TVC = 
0.25 ~0.167。 表 12-19 金属 0 形 密封 圈 的 壁 厚 7=0.254mm， 管 径 为 1.575mm， 是 厚 壁 
管 。 不 锈 钢管 的 弹性 回 弹 量 为 0.0762 ~ 0. 0508mm， 线 压 35.6 ~267N/cm。 图 示 12-86 











为 开 





口 沟 槽 ， 金 属 0 形 密 





封 圈 直接 与 塑料 熔 体 接触 ; 或 者 用 闭口 沟 槽 ， 理 恋 在 喷 





LU 
而 


所 

















面 的 环 槽 中 。 沟 槽 尺寸 都 需 慎 重 计算 ， 考 虑 0 形 密 封 圈 的 压 扁 度 ， 并 精确 加 工 。 





生产 中 也 尝试 过 用 螺纹 联结 ， 
是 紧 噶 嘴 。 男 一 种 方法 是 将 噶 踢 以 





在 室温 下 就 将 所 有 喷嘴 紧 固 在 流 道 板 上 ， 从 分 流 板 上 
螺纹 旋 紧 在 流 道 板 的 螺纹 孔 中 。 两 者 在 冷却 状态 下 都 


提供 了 可 靠 的 密封 功能 。 但 在 操作 温度 时 ， 喷 嘴 和 流 道 板 在 轴 向 和 径 向 都 需要 有 膨胀 的 空 
间 ， 需 要 冷 间隙。 在 过 热膨胀 时 ， 并 无 过 热 保 护 ， 流 道 板 膨胀 时 ， 哎 嘴 随 之 移动 。 这 种 设 























计 ， 适 用 于 注射 点 少 、 
板 呈 平面 接触 ， 但 呀 ! 


























喷嘴 较 短 、 喷 嘴 之 间 间 距 不 大 的 场合 。 较 理想 的 方法 是 喷嘴 与 流 道 
在 定 模板 上 的 安装 孔 中 ， 是 弹性 支承 ， 在 冷却 状态 下 ， 巾 板 弹簧 提 





供 预 紧 力 ， 在 过 热 时 ， 可 吸收 热膨胀 ， 防止 系 统 损 坏 和 泄漏 ,但 因 结 构 复 杂 很 少 应 用 。 


如 图 











12-85 所 示 ， 防 止 分 喷嘴 与 流 道 板 之 间 的 泄漏 ， 是 将 定 模 





固定 板 


上 的 压力 ， 
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经 承 压 圈 压 紧 流 道 板 对 面 的 喷嘴 ， 又 传 到 定 模板 的 孔 中 。 流 道 板 通常 以 冷 间 际 紧 固 
到 模具 上 。 此 间隙 取决 于 装配 高 度 ， 取决 于 流 道 板 与 模具 间 的 温差 。 在 某 些 系统 中 ， 
需要 有 高 度 的 一 余 量 ， 要 预测 计算 加 热 后 的 流 道 板 与 喷嘴 热膨胀 的 伸 长 量 。 男 一 方 




















面 应 校 核 计算 装配 零件 在 热 应 力作 用 下 的 表面 允许 的 压力 ， 以 防止 泄漏 和 受 压 表 面 








产生 塑性 变形 。 






































(2) 装配 过 程 ” 热 流 道 系 统 是 否 泄漏 ， 取 决 于 装配 的 精度 和 安装 次 序 ， 例 如 应 执行 


图 12-87 所 示 的 安装 次 序 和 要 求 。 

















有 


4 














图 12-87 流 道 板 的 安 : 


有 zp 






7/ 











J 将 喷嘴 安装 在 定 模板 中 。 从 定 模 板 的 表 平 面 校 核 所 有 喷嘴 装配 平面 的 高 度 是 否 


一 臻 ， 公 差 为 +0. 01mm。 








@) 经 磨 前 的 支承 热 ， 置 于 定 模板 上 时 ， 与 喷嘴 装配 平面 等 高 ， 公 差 为 +0.01mm。 
@) 在 不 安放 金属 密封 圈 的 情况 下 ， 试 装 流 道 板 ， 校 核 止 转 销 的 轴 向 和 径 向 是 否 留 
有 必需 的 间 际 ; 用 螺栓 联结 将 流 道 板 紧 固 到 定 模板 上 。 




















( 用 螺栓 将 执 板 框 紧 固 到 定 模 板 上 。 











(3) 配合 所 有 的 承 压 圈 ， 来 获得 制造 商 推荐 的 间隙 。 若 有 间隙 0. 05mm， 系 统 加 热 
后 ， 喷 嘴 轴 线 方向 膨胀 约 0. lmm， 则 有 干涉 量 0.05mm， 因 此 需 计算 所 需 间 际 或 过 























得 量 。 
@@ 拆 印 流 道 板 ， 在 喷嘴 上 放置 金属 密封 圈 ， 





所 有 密封 圈 应 高 出 喷嘴 端 平 面 约 

















0. 3mm; 再 次 安装 流 道 板 。 如 果 不 安装 密封 图 ， 步 骤 @) 就 不 执行 。 


@ 紧 固定 模 固 定 板 。 


每 100mm 流 道 板 ， 每 100% 的 升温 ， 受 热 后 的 线 膨胀 就 有 0. 1mm， 再 加 上 不 正常 的 
装配 载荷， 很 容易 产生 高 压 燃料 泄漏 。 在 安装 和 紧 固 流 道 板 时 ， 一 些 装配 上 的 错误 引起 








熔 体 泄漏 ， 见 表 12-20 所 列 。 
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表 12-20 流 道 板 装配 上 的 错误 造成 的 熔 料 泄漏 






















中 由 于 过 量 的 间隙 ,在 注射 压力 作用 下 ,喷嘴 与 流 道 板 脱离 ,使 其 间 
汇 漏 熔 料 





























SHAN 
KA 























@ 间 际 过 小 , 热 伸 长 超过 预期 。 承 压 圈 陷 进 了 定 模 固定 板 , 防 止 了 流 
a sas 但 喷嘴 被 推 到 一 侧 ,两 者 的 流 道 错位 ,致使 熔 料 


漏 









































FA 
/eA 








| @@ 由 于 支承 热 太 高 , 流 道 板 被 架空 在 支承 垫上 。 流 道 板 与 喷嘴 脱离 ， 
> 例 其 间 汽 漏 熔 料 
泄漏 Sl E> 人 鳃 租 证 和 











































PFA 


N 


和 Ls 
EW 





A 从 注射 机 料 简 施加 压力 将 支承 热 压 塌 。 流 道 板 
变形 引起 熔 料 泄漏 














汇 漏 












A 


Ne re 








名 喷嘴 的 高 度 不 均匀 使 最 短 的 喷嘴 与 流 道 板 间 存在 间隙 ,引起 熔 料 


























@@ 定 模 的 模板 大 薄 , 刚 度 差 , 紧 固 螺栓 与 流 道 板 的 间距 太 大 。 流 道 板 
的 热膨胀 ,使 开 模 时 的 定 模 产 生 弯 曲 变形 , 熔 料 从 喷嘴 上 泄漏 



































Q@ 止 转 定 位 销 太 高 , 流 道 板 的 边 角 被 架 在 此 销 杀 上 ,喷嘴 与 流 道 板 间 
产生 间隙 ,使 炊 料 泄漏 


























@ 喷 嘴 的 注射 端面 重 压 了 动 模板 ,喷嘴 没有 热膨胀 的 空间 而 产生 了 
压力 ,使 此 喷嘴 上 的 密封 损坏 , 熔 料 泄漏 
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Fezzsz 人 和 | 
A AEEN | 
LT | 


间隙 系统 


加 密封 轿 在 喷嘴 
有 预 压缩 量 ,或 者 承 

















局 


FEF 面 之 上 有 约 0. 3mm 的 预 压缩 量 。 
压 圈 被 磨 得 太 短 ,喷嘴 轴线 方向 没有 初始 压 紧 力 ， 
[ 热 后 有 熔 料 污浊 


( 续 ) 


如 果 此 密封 圈 没 














力 和 热膨胀 时 ,支承 力 错误 地 作 





@ 喷 嘴 被 承 压 在 嵌 件 上 , 而 不 是 支承 在 定 模板 上 。 


























在 租 件 上 ,引起 熔 料 i 





呐 嘴 受到 注射 压 





(3) 高 温 下 的 螺纹 联接 ”热流 道 系统 的 螺纹 联接 是 项 重要 的 技术 项 目 。 所 用 的 螺钉 
和 螺栓 的 优质 钢 或 合金 钢 ， 在 350Y 左右 的 高 温 下 ， 其 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 弹性 模 量 

















随 着 温度 升 高 而 降低 。 而 且 ， 人 性 能 等 级 12.9 的 螺栓 在 350%C 以 上 高 温 中 ， 超 过 1000h 
后 ， 原 有 预 紧 力 将 会 降低 50% 。 热 流 道 系统 联接 和 密封 有 松弛 现象 。 聚 醚 醚 酮 PEEK 和 
聚 醚 酮 PEK 的 熔 体 温度 达到 400% 时 ， 高 温 对 螺纹 联接 影响 更 大 。 因 此 ， 热 流 道 系统 的 





联接 螺栓 和 螺钉 应 该 月 

















日 耐 热合 金 钢 制造 ， 达 到 10. 9 或 12. 59 的 性 能 等 级 。 





喷嘴 与 流 道 板 之 间 没 有 足够 的 夹 紧 力 会 导致 塑料 熔 体 泄漏 。 如 果 夹 紧 力 大 大 会 造 流 
道 板 等 零件 变形 ， 造 成 螺栓 等 零件 破损 。 尤 其 是 各 螺栓 联接 的 夹 紧 力 不 均 匀 ， 造 成 流 道 




































































板 弯 曲 变形 产生 装配 误差 .也 会 引起 熔 料 泄漏 。 因 此 ， 热 流 道 注射 模 的 装配 在 紧 固 螺 栓 
时 要 用 指示 式 扭 力 扳手 严格 控制 扭矩 ， 按 表 12-21 施行 。 不 仅 要 保证 各 螺栓 施加 力矩 一 
致 ， 而 且 要 按 图 12-88 所 示 的 顺序 拧紧 。 
表 12-21 具有 标准 螺纹 的 螺栓 所 承受 的 扭矩 M 
承 压 面 摩擦 系数 让 下 的 扭矩 M/A(N.:m 
螺栓 直径 性 能 等 级 0 
0. 10 0. 14 0. 20 
8.8 | 10.4 | 
M6 10.9 12.35 i 18.5 
12.9 14.5 18.0 2 外 生 
8.8 20.3 25 3 
MS8 10.9 30 37 45 
12.9 35 43 43 
8.8 41 S51 62 
MI10 10. 9 60 了 90 
12.9 了 87 106 
8.8 71 87 106 
MI12 10.9 104 130 155 
12.9 121 150 180 
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( 续 ) 
承 压 面 摩擦 系数 1 下 的 扭矩 MACN ， 
螺栓 直径 性 能 等 级 一 / Ue 

0.10 0. 14 0. 20 

8.8 113 140 170 

M14 10.9 165 205 250 

12.9 195 240 290 

8.8 170 215 260 

M16 10.9 250 310 380 

12.9 300 370 450 
注 : 见 GB 3098. 1“ 螺 栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 性 能 等 级 和 材料 ”。 性 能 等 级 8.8， 螺 栓 的 抗 拉 强 度 oj = 
800MPa， 中 碳 钢 制 造 。 性 能 等 级 10.9， 螺 栓 的 抗 拉 强度 w = 1000MPa， 合 金 钢 制 造 。 性 能 等 级 


12.9， 螺 栓 的 抗 拉 强度 cy =1200MPa， 合 金 钢 制 造 。 












































a) b) 


图 12-88 ”螺栓 的 紧 固 顺序 
a) 喷嘴 的 紧 固 ”b) 流 道 板 的 紧 固 


12.5 先进 的 热流 道 注射 模 


采用 热流 道 技 术 的 注射 模 日 益 增 多 , 已 经 占有 注射 模 总 数 的 五 分 之 二 以 上 。 大 批量 
注射 生产 塑料 制品 的 注射 模 ， 普 遍 应 用 热流 道 技术 。 本 节 介 绍 典型 热流 道 注 射 模 的 总 体 
结构 ， 展 示 县 式 热流 道 注射 模 的 设计 。 


12. 5.1 热流 道 注射 模 的 总 体 结构 


一 方面 ， 热 流 道 技术 已 经 进入 成 熟 期 ， 热 流 道 注 射 模 生 产 的 可 靠 性 和 制 件 质量 得 到 
保证 。 热 流 道 系统 装备 的 喷嘴 、 加 热 器 、 热 电 偶 和 温度 控制 箱 ， 已 经 标准 化 和 系列 化 。 
工程 技术 人 员 普 壳 应 用 CAE 流动 分 析 软 件 ， 进 行 热 流 道 浇注 系统 设计 。 男 一 方面 ， 热 
流 道 技术 还 在 发 展 和 创新 ， 新 技术 和 新 专利 不 断 涌现 。 

1. 热流 道 技术 适用 的 注射 模 

大 型 塑料 制品 注射 模 采 用 热流 道 ， 一 模 多 腔 注 射 模 生 产 小 注塑 件 和 注 壁 管件 也 在 应 
用 热流 道 搁 术 。 热 流 道 和 冷 流 道 组 合 的 注射 模 ， 能 克服 热流 道 浇 口 痕迹 显现 ， 应 用 于 精 
密 注射 成 型 工程 。 

(1) 大 中 型 制品 注射 模 的 热流 道 ” 电 话语 用 泡沫 PC 塑料 件 装配 而 成 。 其 中 最 大 的 
注塑 件 为 60kg， 使 用 的 模具 为 185t。 它 用 八 个 可 控 的 针 阀 式 喷嘴 。 热 流 道 加 热 功 率 为 
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46. 5kW。 流 道 板 有 32 个 加 热 区 。 其 中 的 地 板 注 塑 件 尺寸 为 970mm x915mm x70mm。 泡 
沫 PC 的 壁 厚 为 8. 5mm， 质 量 达 12. 8kg。“X” 型 流 道 板 在 480 x 480mm 位 置 上 有 四 个 距 
嘴 ， 流 道 直径 为 18mm， 还 采用 柱 销 直径 为 6. Smm 的 液压 针 阀 式 喷嘴 。 

用 PC/PBT 混合 物 制造 汽车 保险 杠 ， 将 以 前 的 壁 厚 2.5 ~ 3.2mm, 减少 到 平均 为 
2.0~2.5mm。 降 低 了 注射 周期 30% 。 在 保险 杠 的 里 侧 使 用 了 十 个 喷嘴 。 各 种 大 型 注射 
模具 ， 为 有 效 提 高 注射 压力 传递 ， 采 用 热流 道 系统 成 为 发 展 方向 。 

图 12-89 所 示 是 早期 的 大 型 周转 箱 的 热流 道 注 射 模 。 它 有 六 个 分 喷嘴 。 主 流 道 较 
短 ， 没 有 加 热 。 周 转 箱 四 侧面 上 有 大 面积 漏 空 窗 洞 ， 四 侧 滑 块 很 笨重， 又 要 对 侧 请 块 用 

















































































































动 模 和 定 模 双 向 锁 紧 。 四 侧 滑 块 由 8 根 斜 导 柱 导向 和 四 个 斜 置 液压 币 驱 动 ， 实 现 侧 抽 
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图 12-89 ”大 型 周转 箱 的 热流 道 注射 模 
1 一 主流 道 套 2 一 定位 圈 3 一 热流 道 板 4 一 堵塞 5 一 螺 塞 6 一 分 喷嘴 ”7 一 加 热 圈 8 一 热电 偶 
9 一 成 型 板 ”10 一 分 喷嘴 的 浇 口 套 11 一 斜 导 柱 ” 12 一 定 模 板 13 一 锁 紧 热 块 ”14 一 导 套 15 一 大 滑 块 
16 一 垫圈 ; 17、22 一 螺钉 18 一 动 模板 19 一 密封 轿 ”20 一 短 滑 块 ”21 一 型 芯 ”23 一 连接 板 
24 一 液压 饶 轴 25 一 隔 水 片 、26 一 液压 饶 组 件 ”27 一 油管 接头 ”28 一 加 热 板 
注 : 模具 的 导 柱 和 导 套 在 图 中 被 略 去 












































图 12-90 所 示 是 常见 的 中 型 塑料 制 件 反 装 的 热流 道 注射 模 。 注 塑 件 为 408. 8mm x 
307. Smm x 63. 6mm 这 盖 ， 要 求 制 件 表面 无 熔 合 颖 和 浇 口 痕迹 ， 为 此 采用 单个 主流 道 型 
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热 喷嘴 ， 而 且 是 制 件 反 装 的 模具 结构 。 脱 模 机 构 在 定 模 ， 由 两 个 液压 缸 驱动 。 热 喷嘴 浇 
口 处 壁 厚 采 用 长 方 条 的 曲面 凸 起 ， 减 轻 流动 痕迹 。 
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图 12-90 制 件 反 装 的 热流 道 注射 模 
1 一 动 模 座 板 2 一 动 模板 3 一 定 模 板 4 一 垫 块 ”5 一 温度 控制 箱 ”6 一 推 杆 固 定 板 7 一 推 板 
8 一 热电 偶 9 一 定位 环 10 一 主流 道 衬 套 11 一 加 热 圈 12 一 定 模 固定 板 ”13 一 主流 道 喷 嘴 
14 一 液压 和 ”15 一 液压 和 饶 固 定 板 ”16 一 连接 杆 ”17 一 液压 氏 固 定 板 ”18 一 文 柱 
(2) 小 注塑 件 注射 模 的 热流 道 ” 质 量 几 克 到 几 百 克 的 注塑 件 ， 一 模 多 腔 的 注射 加 
工 ， 例 如 聚 酯 饮料 瓶 和 小 瓶 口 的 瓶 盖 ， 生 产 批 量 很 大 ， 注 射 点 之 间距 离 很 小 ， 小 于 喷嘴 
的 安装 直径 ， 常 用 热流 道 微小 型 项 针 式 喷嘴 。 还 有 注 壁 管件 ， 指 文具 笔 套 管 、 医 用 滴 管 
和 注射 管 等 ， 须 用 顶 针 式 的 边缘 喷嘴 。 由 于 型 腔 数 目 很 多 ， 流 道 系统 的 熔 体 体积 接近 其 
至 超过 注塑 件 的 总 体积 。 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 瓶 盖 重 2g， 体 积 2. lem? ， 密 度 0.95g/ em 。 外 径 32mm， 注 塑 
件 高 18mm， 最 厚 处 2mm。 内 有 一 圈 半 圆 形 的 螺 牙 。 如 图 12-91a 所 示 : 瓶 盖 外 圆 有 直 纹 
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滚 花 ; 要 求 瓶 盖 顶 面 上 的 浇 口 痕迹 最 小 ， 不 显眼 ; 瓶 盖 的 下 沿 有 4mm 宽 的 安全 保险 扣 
圈 ， 它 与 瓶 盖 本 体 之 间 有 8 个 薄 的 45$" 斜 向 搭 牙 ， 它 能 顺 牙 旋 人 饮料 瓶 口 ， 但 在 第 一 次 
旋 开 瓶 盖 时 ， 搭 牙 被 剪断 ， 保 险 扣 圈 留 在 瓶 口上 ; 瓶 盖 顶部 有 密封 圈 边 ， 旋 紧 时 与 瓶 口 
端面 扣压 防 漏 。 由 于 保险 扣 圈 与 盖 体 之 间 搭 牙 有 宽 和 高 为 0.65mm x0. 65mm， 有 最 小 壁 
厚 为 0.37mm， 瓶 盖 型 腔 的 充 模 阻力 较 大 。 

32 腔 HDPE 瓶 盖 热流 道 浇注 系统 的 体积 为 178cm ， 是 瓶 盖 型 腔 总 体积 的 2. 65 倍 。 
一 模 多 腔 流 道 板 设计 ， 必 须 注 意 塑 料 熔 体 在 分 流 道 中 的 停留 时 间 。 流 道 系统 对 32 腔 的 
塑料 熔 料 采用 平衡 传输 为 保证 各 型 腔 充 模压 力 和 温度 的 一 致 性 ， 必 须 注意 热流 道 机 械 加 
工 和 装配 误差 的 累积 。 实 际 上 注入 各 型 腔 熔 体 的 压力 和 温度 很 难 一 致 。 由 于 瓶 盖 热流 道 
的 32 个 分 喷嘴 用 顶 针 式 浇 口 ， 浇 口 孔 之 间 存 在 误差 ， 流 经 的 压力 降 有 高 低 。 还 必须 注 
意 ， 大 批量 生产 塑料 瓶 盖 必须 对 瓶 口 有 旋 合 互 换 性 。 流 道 分 又 设计 成 4x2 x4， 如 图 
12-91b 所 示 。 先 用 塑料 熔 体 的 流 变 学 计算 式 初 步 确定 流 道 直径 ， 整 个 热流 道 系统 的 压 
力 损失 大 致 为 113 x 10’ Pa。 

如 此 多 的 螺纹 型 芯 ， 倘 若 用 旋转 脱 模 ， 则 机 构 过 于 庞大 。 故 用 多 排 侧 向 分 型 机 构 和 
强制 脱 模 机 构 。 两 片 分 型 侧 滑 块 在 注射 机 顶 柱 推 顶 过 程 中 ， 并 合成 推 板 ， 在 瓶 盖 的 搭 边 
槽 中 ， 将 它 强 行 脱出 。 两 片 分 型 侧 滑 块 必须 延迟 分 型 。 开 始 侧 向 分 型 时 ， 压 缩 空 气 从 型 
芯 中 央 吹 动 瓶 盖 落 下 。 回 程 由 专门 液压 币 驱 动 ， 两 片 分 型 侧 滑 块 按 闭 模 方向 先 复位 ， 然 
后 再 合拢 并 锁 紧 ， 保 证 两 滑 块 成 型 面 与 型 芯 的 密闭 。 





























































































































图 12-91 32 腔 HDPE 瓶 盖 热 流 道 浇注 系统 的 压力 分 布 


a) HDPE 瓶 盖 的 结构 b) 瓶 盖 热流 道 浇 注 系统 的 压力 分 布 
1 一 密封 圈 边 ”2 一 内 螺 牙 3 一 直 纹 滚 花 4 一 保险 扣 轿 5 一 斜 搭 牙 
6 一 主流 道 喷嘴 ， 口 径 x 长 度 = ‰20mm x74mm 7 一 第 一 分 流 道 ，$16mm x 130mm 
8 一 两 层 分 流 板 间 的 第 一 分 流 道 ，$16mm x52mm 9 一 第 二 分 流 道 ，$12mm x 65mm 
10 一 第 三 分 流 道 ，$8mm x 64mm 11 一 顶 针 式 喷嘴 ，q$6mm x64mm， 浇 口 $1. 6mm 
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(3) 热流 道 和 冷 流 道 组 合 的 注射 模 “有些 注 塑 件 有 很 高 的 尺寸 精度 要 求 ， 精 密 注 
射 。 此 时 采用 热流 道 技 术 受到 种 种 限制 。 主 要 是 浇 口 痕迹 不 能 满足 要 求 ， 而 且 有 冷 料 进 
入 注塑 件 。 热 流 道 的 喷嘴 直接 浇注 制品 ， 在 大 直径 的 浇 口 附近 区 域 制 件 上 往往 有 流动 痕 
等 缺陷 。 由 于 该 区 域 在 模具 冷 热 的 界面 上 ， 温 度 很 难 精确 调节 控制 ， 因 此 用 热流 道 系统 











时 ， 在 下 游 常 设 有 冷 流 道 和 点 浇 口 。 























图 12-92 所 示 注 射 模 是 成 型 聚 酰胺 PA6、 外 径 为 110mm、 高 为 55mm 的 机 架 。 注 塑 
件 中 央 有 凸 台 ， 四 周 有 四 个 凸 台 ， 用 四 个 点 浇 口 在 底板 上 对 称 位置 浇 注 。 热 流 道 注射 模 





有 八 个 型 腔 ， 定 模 上 的 顺序 脱 模 机 构 设 置 有 定 模 脱 料 板 13 和 浇 口 纯 套 14。 开 模 时 注塑 
件 在 分 型 面 C 空间 脱落 。 点 浇 口 凝 料 在 定 模 流 道 板 8 与 定 模 脱 料 板 13 之 间 4 空间 落下 。 
为 确保 拉 断 点 浇 口 ， 并 从 分 喷嘴 的 直 浇 口中 拉 下 凝 料 ， 在 分 喷嘴 上 设置 浇 口 印 套 14， 





























在 B 面 打开 时 被 定 模 脱 料 板 13 推出 
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图 12-92 ”一 模 八 腔 热 流 道 和 冷 流 道 点 浇 口 组 合 的 注射 模 


1 一 动 模 座 板 2 一 动 模 推 板 3 一 





回程 杆 ”4 一 推 杆 固 定 板 5 一 动 模板 6 一 动 模型 腔 块 


7 一 注塑 件 8 一 定 模 流 道 板 9、15 一 定 模板 “10 一 拉杆 11 一 冷 流 道 凝 料 12 一定 距 螺钉 
13 一 定 模 脱 料 板 “14 一 浇 口 印 套 16 一定 模 框 板 17 一 绝热 板 18 一 定位 圈 
19 一 定 模 固定 板 ”20 一 热流 道 板 21 一 分 喷嘴 ”22 一 定 距 导 柱 ”23 一 导 套 。24 一 拉 模 销 ”25 一 导 柱 
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图 12-93 所 示 是 手提 电脑 上 PC/ABS 的 两 个 注射 模 塑 板 件 。 图 12-93a 是 边框 板 件 和 
浇注 系统 的 网 格 划 分 。 四 周边 条 注射 浇注 的 流程 很 长 。 边 条 薄板 强度 对 熔 合 颖 很 敏感 。 
为 此 上 游 为 热流 道 系 统 ， 有 热流 道 模 分 流 和 4 个 气动 针 阀 式 分 喷嘴 。 对 于 每 个 分 喷嘴 ， 
下 游 都 有 冷 流 道 和 三 个 侧 浇 口 。 

图 12-93b 为 另 一 板 件 和 浇注 系统 的 压力 分 析 。 上 游 为 热流 道 系统 ， 同 样 有 热流 道 
板 分 流 和 4 个 气动 针 阀 式 分 喷嘴 。 其 中 三 个 分 喷嘴 下 游 是 冷 流 道 和 多 个 矩形 侧 浇 口 。 流 
动 模拟 时 ， 压 力 分 布 较 合理 ， 并 控制 了 熔 合 缝 的 位 置 ， 保 证 了 制品 质量 。 将 所 有 气动 分 
喷嘴 连接 时 间 控 制 器 ， 设 定 各 个 气动 分 喷嘴 开局 顺序 时 间 ， 在 注射 生产 时 就 能 更 好 地 控 
制 熔 合 颖 的 位 置 。 

































































图 12-93 ”热流 道 和 冷 流 道 点 浇 口 组 合 的 浇注 系统 


a) 边框 板 件 和 浇注 系统 的 网 格 划分 b) 男 一 板 件 和 浇注 系统 的 压力 分 析 





2. 特种 的 热流 道 注射 模 

随 着 塑料 加 工 工业 的 发 展 ， 新 的 塑料 品种 和 高 温 熔 融 塑 料 也 采用 热流 道 注射 。 一 些 
开拓 性 热流 道 注 射 模 成 型 ， 必 须 采 用 非 标准 系列 的 喷嘴 等 器 件 ， 必 须 设计 新 的 热流 道 系 
统 和 装备 。 

(1) 高 温 塑 料 的 热流 道 注射 ”有 些 塑 料 的 加 工 温度 达 300 ~ 400% ， 而 且 要 求 注射 
时 的 温度 波动 限制 在 摄氏 几 度 之 内 ， 有 时 模具 温度 高 达 300%C 左右 。 此 类 塑料 的 价格 很 
高 ， 要 求 没有 浇 道 废料 。 

高 温 塑料 对 热流 道 系统 有 较 高 的 要 求 。 首 先 ， 沿 着 流 道 与 喷嘴 流 径 的 温度 分 布 要 均 
勺 ， 要 求 仔细 地 确定 流 道 和 浇 口 的 直径 ;其 次 ， 流 道 全 程 变化 要 缓慢 和 无 锐角 ， 流 道内 
表面 经 抛光 ， 防 止 物料 滞留 ， 避 和 免 热 摩擦 升温 ， 最后， 必须 完全 消除 熔 体 的 泄漏 。 

1) 氟 塑 料 。 具 有 高 黏度 和 对 剪 切 应 力 的 阻抗 ， 应 该 用 大 的 流 道 和 浇 口 直径 ， 建 议 
直径 大 于 5mm， 常 使 用 大 直径 柱 销 的 针 了 闪 式 喷嘴 。 氟 塑料 熔 体 对 钢 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 
因此 需 用 高 的 钊 含量 的 合金 钢 ， 或 至 少 用 镍 镀 覆 。 当 用 导热 钙 铜 时 ， 要 压 骨 在 高 钊 合金 
钢 中 。 在 吗 嘴 与 流 道 板 之 间 的 密封 ,采用 和 矩形 截面 ， 而 不 是 圆 截 面 的 密封 圈 。 

2) 聚 芳 酯 。 聚 芳 酯 PAR 、 聚 芳 栈 APE 和 芳 族 的 聚 酯 APE ( Aromatic polyester) ， 这 
些 塑料 的 黏度 比 PC 还 高 ， 但 不 随 剪 切 速率 的 提高 而 减 小 。 流 道 应 该 有 较 大 些 直 径 。 最 
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小 浇 口 直径 是 1.2mm。 生 产 注射 PAR 制品 时 ， 先 注射 干燥 良好 的 PC， 然 后 再 升 高 温 
度 ， 用 PAR 清除 PC。 相 反 步 又 被 用 来 清除 PAR。 

3) 液晶 。 液 晶 聚 合 物 LCP (Lifuid crystal polymers ) 的 流动 熔 体 和 塑 化 的 制品 ， 有 
明显 的 分 子 取向 。 随 着 剪 切 速率 升 高 ， 熔 体 黏 度 大 降 。 适 宜 用 热流 道 注 射 模 加 工 。 采 用 
热流 道 板 和 冷 效 口 ， 效 果 比 用 热流 道 的 喷嘴 好 。 流 道 全 程 的 截面 应 较 小 ， 直 径 可 达 
3mm， 尽 可 能 地 避免 熔 合 缝 ， 并 用 高 的 流动 速率 注射 ， 缩 短 保 压 和 浇 口 冻结 的 时 间 。 

手提 电脑 屏幕 盖 板 上 有 块 铝 合 金 压 铸件 ， 边 缘 用 塑料 条 封包 。 选 择 40% 玻璃 纤维 
充填 的 聚 茶 硫 醚 PPS 注射 成 型 。 玻 璃 纤维 增强 PPS 耐 热 ， 且 有 优异 的 力学 性 能 。 其 熔 体 
温度 为 295 ~ 335$% ， 最 高 温度 为 355%C 。PPS 是 高 结晶 度 的 聚合 物 ， 要 求 模 具 温 度 达 
120 ~ 180% 。GR-PPS 在 热流 道中 剪 切 流动 时 ， 熔 体 黏 度 不 稳定 ， 在 750 ~ 1000Pa . s 间 
波动 。 

图 12-94 为 该 注射 模 的 流 道 板 和 
四 个 气动 针 阀 式 分 喷嘴 。 由 于 是 一 
模 两 件 的 注射 成 型 ,模具 分 型 面 的 
面积 大 。 热 流 道 系统 的 流 道 板 长 为 
580mm， 厚 为 55mm。 高温 大 尺寸 流 
道 板 的 横向 线 膨 胀 量 很 大 ， 在 流 道 
板 厚度 和 分 喷嘴 轴线 上 也 有 很 大 线 
膨胀 ， 必 须 补 偿 这 两 个 方向 的 热 膨 
胀 。 为 了 保证 流 道 板 有 350% 的 高 
温 ，X 型 1x4 布置 时 用 五 个 感 温 加 

































































热 区 。 流 道 板 上 加 热线 圈 的 总 功率 图 12-94 ”高 温 注射 模 的 流 道 板 
达到 10000W。 而 且 热 电 偶 测 温 点 增 和 四 个 气动 针 间 式 分 喷嘴 


多 ,保证 流 道 板 温度 均衡 。 

此 热流 道 系统 处 于 300%C 以 上 高 温 ， 所 有 电气 布线 的 绝缘 层 会 很 快 老化 ， 需 定期 更 
换 。 玻 璃 纤维 增强 的 物料 对 零件 磨损 严重 ,喷嘴 的 闪 针 也 需 定期 更 换 。 更 重要 的 是 注射 
模具 浇注 系统 的 流 道 不 能 过 长 。 流 道 系 统 总 共 压 力 损失 不 能 超过 35MPa。 而 且 物 料 在 料 
简 、 热 流 道 和 喷嘴 中 消 留 时 间 过 长 ， 熔 料 很 容易 过 热 灼伤 。 

(2) 多 注射 点 的 顺序 注射 成 型 ”热流 道 模 具有 多 个 针 阀 式 喷嘴 ， 它 们 按时 间 顺 序 
控制 塑料 熔 料 ， 先 后 注射 型 腔 。 近 年 来 大 型 制品 壁 厚 明显 减 小 ， 更 要 求 避免 可 见 的 炊 合 
颖 和 流动 痕迹 。 对 于 又 长 又 罕 的 制品 (例如 汽车 窗户 的 遮 板 条 、 保 险 杠 ) 的 注射 成 型 ， 
要 有 一 系列 的 针 阀 式 喷 嘴 ， 在 注射 充填 型 腔 时 ,恰好 在 料 流 的 前 锋 打 开 喷 嘴 ， 消 除 熔 合 
颖 。 如 图 5-61 所 示 的 热流 道 ， 注 射 从 中 间距 中 开始 ， 临 近 的 喷嘴 只 有 当 熔 料 前 沿 流 经 
它们 时 才 打 开 。 中 间 的 喷嘴 按 需 要 保持 打开 或 关闭 。 当 最 后 一 对 喷嘴 将 型 腔 充 满 后 ， 所 
有 喷嘴 必须 打开 ， 以 实施 保 压 。 

采用 多 注射 点 的 顺序 注射 成 型 ， 需 品 贵 的 针 阀 式 喷嘴 。 喷 嘴 应 采用 圆锥 形 浇 口 ， 能 
可 靠 闭 合 ， 无 泄漏 ， 浇 口 套 要 耐用 而 且 强 度 足 够 ， 还 要 有 相应 的 控制 系统 。 喷 嘴 的 控制 
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言 号 ， 可 来 自 注射 螺杆 推进 启动 后 的 时 间 控 制 或 控制 程序 。 时 间 控 制 器 可 预 设 各 喷嘴 延 


时 开启 的 时 间 和 关闭 时 间 。 这 种 顺序 注射 成 型 ， 可 控制 两 注射 点 的 对 接 熔 合 颖 的 位 置 ， 
避免 盒 与 盖 间 的 塑料 贸 链 上 出 现 熔 合 缝 ， 避 免 光 亮 可 见 表 面 上 显现 熔 合 缝 ， 适用 于 大 而 
积 和 多 孔 的 易 生 成 熔 合 颖 的 制品 。 对 于 一 模 有 不 同形 体 尺寸 的 多 腔 注 射 ， 顺 序 注射 成 型 
可 以 实现 各 型 腔 的 平衡 注射 ， 尽管 这 样 会 延长 注射 周期 。 


















































(3) 预 塑 制 件 的 热流 道 复合 注射 成 型 





1) 装饰 片 注射 成 型 。 将 印刷 膜 片 放 置 到 模具 里 ， 然 后 再 注射 ， 又 称 为 模 内 装饰 。 
预制 的 装饰 片 ， 有 经 剪 切 的 PP 发 泡 片 、 带 装饰 纹 或 图 案 标 记 的 聚 酯 膜 片 、 各 种 0. 7mm 
厚 的 热 成 型 护 片 、 转 印 套色 标记 的 PC 膜 片 等 。 这 些 膜 片 覆 于 注塑 件 的 外 层 。 注 塑 件 熔 
体 要 流 经 膜 片 表面 ， 只 有 采用 热流 道 系统 注射 ， 才 能 控制 塑料 熔 体 的 温度 、 压 力 和 流动 
速率 ， 并 防止 冷 料 进入 ， 必 要 时 在 型 腔 中 装 和 热电 偶 和 压力 传感器 ， 直 接 监 察 和 控制 模 
具 温 度 和 保 压 压力 ,严格 掌握 制品 的 收缩 。 











2) 织物 衬里 的 注射 成 型 。 汽 车 
































的 内 饰 件 ， 在 织物 衬里 用 PP、ABS 或 ABS/PC 混合 








物 注射 成 型 。 这 种 织物 复合 的 塑料 饰 件 ， 也 称 为 模 内 层 登 。 顶 出 脱 模 机 构 和 热流 道 系 统 


在 定 模 。 开 关 式 喷嘴 必须 是 气动 的 ， 























可 防止 机 油污 染 织 物 。 织 物 被 预 置 在 动 模 ， 织 物 本 











身 有 绝热 作用 。 要 保证 织物 在 塑料 熔 体 的 压力 流动 时 ， 被 均匀 地 附 在 模 辟 上， 要 防止 注 























射 成 型 制品 臣 曲 变形 。 

















(4) 多 组 分 塑料 的 热流 道 注射 模具 ”多 组 分 模具 要 采用 多 个 料 简 与 螺杆 的 注射 单 
元 ， 注 射 成 型 不 同 塑料 品种 或 不 同 着 色 塑 料 。 常 将 动 模 置 于 可 循环 转动 的 多 工 位 的 工作 
台 上 ,在 已 经 注射 的 半成品 上 ， 再 注射 不 同 的 塑料 。 用 热流 道 系统 进行 两 组 分 注射 成 
型 ， 要 有 两 个 独立 的 热流 道 系统 ， 各 自 接受 两 个 注射 装置 的 不 同 的 塑料 熔 料 ， 可 以 将 流 
道 板 设计 成 两 块 ， 允 许 各 组 分 的 喷嘴 进行 开关 式 注 射 控制 。 这 种 注射 成 型 已 经 用 于 大 型 








制品 (例如 车 辆 内 饰 板 或 条 ) 的 生产 。 许 多 双 组 分 塑料 制品 用 工程 塑料 构成 主体 ， 用 


热塑性 弹性 TPE 等 包 禾 在 外 层 。 
































12. 5.2 ”又 式 的 热流 道 注射 模 

徐 式 注射 模 相 当 于 两 副 模 具 钱 放 组 合 在 一 起 ， 如 图 12-95 和 图 12-96 所 示 。 这 种 模 
具 需 要 有 和 较 长 的 主流 道 输送 熔 料 到 模具 中 央 的 热流 道 板 。 因 此 ， 采 用 热流 道 系统 是 著 式 
注射 模 的 技术 关键 。 芭 式 注 射 模 的 热流 道 以 注射 机 的 额定 锁 模 力作 用 在 两 倍 相 闭 的 型 腔 





















































上 。 蕉 式 注射 模 有 两 个 分 型 面 ， 所 需 锁 模 力 只 提高 了 5% ~10%。 多 型 腔 的 生产 ,使 产 














量 成 倍增 加 。 合 式 注射 模 的 两 个 分 型 面 要 同时 分 型 ， 要 两 套 脱 模 机 构 。 如 有 果 采 用 冷 流 道 
注射 成 型 ， 还 要 脱出 流 道 凝 料 ， 很 难 实现 自动 化 注射 成 型 生产 。 采 用 了 热流 道 技 术 后 ， 





芋 式 注射 模 才 得 到 较 多 的 应 用 。 





合式 注射 模 适 用 于 成 型 形状 扁平 的 薄 壁 和 大 批量 的 注塑 件 ， 现 已 用 于 注射 较 浅 的 











、 容 器 、 托 盘 和 盘 碟 等 制品 。 符 式 注射 模 能 够 发 挥 注射 模 的 注射 量 和 开 模 行程 的 功 














柄 肿 


不 增加 锁 模 力 就 能 提高 制品 产 直 





和 生产 效率 。 








如 何 将 塑料 熔 体 引流 到 模具 中 央 的 流 道 板 上 ， 现今 的 秋 式 注射 模 有 两 种 结构 类 型 。 
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一 种 如 图 12-95 所 示 ， 主 流 道 由 模具 
中 央 进 入 热流 道 板 ， 再 分 流 经 喷嘴 射 
入 各 型 腔 。 它 需要 很 长 的 加 热 主 流 
道 。 图 示 的 开 模 状态 下 ， 主 流 道 喷嘴 
管 跟随 中 央 流 道 板 一 起 移动 。 有 各 种 
主流 道 喷嘴 适用 于 中 小 型 扁平 的 注塑 
件 。 单 副 的 型 腔 数 n =2、4……… ， 整 
副 模具 有 27 个 型 腔 。 

另 一 种 如 图 12-96 所 示 ， 模 具 中 
央 的 空间 位 置 有 限 。 所 以 采用 侧 边 的 
主流 道 进 料 。 主 流 道 由 模具 一 侧 绕道 
进入 热 分 流 板 ， 再 进入 各 喷嘴 注射 。 
它 适用 于 大 型 扁平 的 注射 件 ， 不 允许 
从 模具 中 央 进 料 。 也 有 的 在 主流 道 长 
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12-95” 开 模 状 态 的 中 央 进 料 生 式 注射 模 示意 图 
1 一 分 喷嘴 ”2 一 热流 道 板 
3 一 可 移动 主流 道 长 喷嘴 ”4 一 脱 模板 








度 上 有 两 个 对 接 的 热流 道 喷嘴 ， 其 对 接 面 就 是 分 型 面 。 
芋 式 热流 道 注射 模 的 型 腔 成 倍增 加 ， 
为 两 个 分 型 面 的 开启 和 制品 的 脱 模 项 出 很 难 完全 同步 。 各 型 腔 的 注射 成 型 的 物理 条 件 很 
难 完全 均衡 。 僵 式 注射 模 很 难 成 型 结构 复杂 的 制品 ， 因 为 注射 加 工时 不 适宜 安放 骨 件 。 
设计 侧 向 分 型 或 抽 世 机构， 会 使 模具 结构 更 加 复杂 。 
合式 注射 模 的 开 模 机 构 如 图 12-97 所 示 ， 有 齿轮 与 齿 条 式 、 贸 链 杠杆 式 和 液压 驱动 
式 ， 应 当 使 各 层 分 型 面 同时 开启 。 装 有 流 道 板 和 分 喷嘴 的 重大 的 中 间 板 ， 必 须 有 强大 的 
























































导 柱 引导 并 支撑 ， 甚 至 附加 横梁 。 











出品 的 质量 和 精度 比 普通 注射 模 制品 的 低 ， 因 



























































图 12-96 开 模 状态 的 侧 向 进 料 释 式 注射 模 示意 图 图 12-97 番 式 注射 模 的 开 模 机 构 
1 一 主流 道 热流 道 板 2 一 侧 热流 道 板 3 一 热 分 流 板 a) 具 轮 与 齿 条 式 b) 铵 链 杠 杆 式 





4 一 加 热 棒 ”5 一 分 喷嘴 


c) 液压 驱动 式 
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(1) 中 央 进 料 的 释 式 注射 模 ”图 12-98 所 示 是 4+4 腔 的 释 式 热流 道 注 射 模 ， 模 具 
重 约 2200kg ， 闭 合 高 度 约 700mm， 模板 固定 板 为 540mm x 800mm。 注 射 成 型 从 丙烯 矮 
脚 杯 。 矮 脚 杯 重 7. 5g， 平 均 直 径 50mm， 杯 高 85mm， 壁 厚 0. 55mm。 

图 12-98 所 示 注 射 成 型 模具 是 中 央 进 料 主流 道 。 中 央 热 流 道 板 X 型 布置 ， 有 4+4 
个 项 尖 式 浇 口 的 分 喷嘴 。 在 闭 模 注射 时 ， 注 射 机 的 喷嘴 紧 压 主流 道 衬 套 ， 滑 动 阀 18 接 
通 侧 向 通道 ， 输 送 塑 料 熔 体 。 在 开 模 期 间 ，19 进 料 管 被 中 央 板 5 拉动 ， 滑 动 阀 被 闭合 。 
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图 12-98 聚 丙烯 矮 脚 杯 的 4 +4 腔 的 释 式 热流 道 注射 模 
1 一 定 模 固定 板 2,12 一 型 芯 固 定 板 3,13 一 型 腔 板 4 一 热流 道 板 5 一 中 央 板 6,16 一 型 腔 固 定 板 
7 一 型 腔 镶 件 ”8 一 型 芯 镶 件 9 一 定位 环 ”10 一 导向 板 ”11 一动 模 热 板 14 一 滑 块 ”15 一 斜 导 柱 
17 一 主流 道 衬 套 ，18 一 滑动 阀 ”19 一 进 料 管 ”20 一 加 热 盘 条 ”21 一 分 喷嘴 ”22 一 杯 底 镶 件 ”23 一 外 套 管 
24 一 型 芯 头 “25 一 进 水 冷却 管 ”26 一 螺母 27 一 压缩 弹簧 28 一 冷却 管 ” 29 一 导 滑 槽 
30 一 液压 氏 ”31 一 吹 气管 ”32 一 排 气 权 33 一 滑 块 定位 装置 


在 开 模 时 ,液压 入 30 驱动 分 型 面 1A 和 ILIB 首先 打开 。 在 IB 打开 时 ， 四 副 侧 滑 
块 分 型 。 在 液压 低 活塞 走 完 全 程 后 ， 模 具 便 在 IA 和 IB 打开 ， 另 外 四 副 侧 请 块 分 型 。 
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模具 中 有 吹 气管 31 将 8 个 制品 吹 落 。 模 具 开 模 行程 2 x200mm。 模 具 在 型 芯 有 中 央 进 水 
冷却 管 25。 型 腔 也 有 冷却 管 28。 
(2) 侧 向 进 料 的 释 式 注射 模 12-99 所 示 是 浇注 SAN 茶 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 的 1+ 
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图 12-99 SAN 翻盖 的 1 +1 腔 的 释 式 热流 道 注射 模 

1 一 定 模 固定 板 2 一 前 热流 道 板 3 一 侧 热流 道 板 4 一 前 动 模板 5 ,16 ,30 ,32 ,38 ,46 一 螺钉 
6 一 前 推 板 7 一 前 项 出 固定 板 8 一 前 动 模 支 架 ”9 一 前 动 模型 蕊 板 ”10 一 前 动 模型 腔 板 ”11 一 主流 道 
12 一 加 热 圈 13 一 进 料 管 ，14 ,24 ,33 ,34 一 石棉 橡胶 板 15 一 复位 杆 “17 一 后 动 模 支架 18 一 动 模 座 板 
19 一 后 推 板 ”20 一 后 顶 出 固定 板 21 ,28 一 推 杆 “22 一 后 动 模型 世 板 “23 一 后 动 模型 腔 板 “25 一 中 央 垫 块 
26 一 中 央 热 流 道 板 27 一 圆柱 销 、29 一 液压 氏 ”31 一 支柱 35 一 定位 圈 36 一 (加热 ， 主 流 道 〈( 板 衬 套 ) 

一 连接 器 ”39 ,49 一 导 柱 ”40,48 一 导 套 41 一 分 喷嘴 ”42 一 定位 销 。 43 一 加 热 棒 44 一 螺 塞 

45 一 热电 偶 47 一 隔 热 支承 圈 ”50 一 导向 杠杆 51 一 连接 杠杆 52 一 角形 杠杆 
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1 腔 车 式 热流 道 注射 模 。 翻 盖 制 件 高 22mm， 所 需 开 模 行 程 94mm。 型 腔 的 一 次 注射 量 为 
293cm ， 制 件 有 170mm x300mm 外 形 尺 寸 ,不 适宜 主流 道 在 模具 中 央 进 料 。 分 型 面 投 
影 面积 为 413cm ， 需 锁 模 力 1426kN 。 

前 模 组 件 有 定 模 固 定 板 1 和 前 热流 道 板 2 等 ， 固 定 在 注射 机 上 。 侧 热流 道 板 3 与 前 
热流 道 板 2、 中 央 热 流 道 板 26 固定 在 一 起 。 曲 折 的 主流 道 将 塑料 熔 体 长 距离 输送 到 分 
喷嘴 。 熔 体 从 主流 道 365 ， 经 前 热流 道 板 2 再 从 侧 热流 道 板 3， 流 入 到 中 央 热 流 道 板 26。 
有 四 个 分 喷嘴 浇注 前 后 两 个 注塑 件 。 

液压 氏 29 驱动 前 模 的 脱 模 机 构 。A 和 B 两 分 型 面 之 间 的 中 央 热 流 道 板 26 与 前 动 模 
型 世 板 9 和 后 动 模型 腔 板 23 等 固定 在 前 模 组 件 上 。 后 模 组 件 随 注射 机 的 动 模板 开 闭 模 
运动 。 在 后 模 开 模 时 注射 机 的 推 杆 项 出 脱 模 后 推 板 19 。 

这 副 县 式 注射 模 的 关键 是 杠杆 式 的 开 模 机 构 。 它 由 导向 杠杆 50、 连 接 杠杆 51 和 角 
形 杠 杆 52 组 成 。 开 模 时 A 和 B 两 分 型 面 同时 分 开 。 

图 12-100 所 示 这 种 结构 的 受 式 热流 道 注 射 模 ， 在 主流 道 输送 熔 料 过 程 中 ， 都 要 
流 经 一 个 分 型 面 ， 必 须 在 分 型 面 的 两 人 出 ,设置 两 个 针 阀 式 的 主流 道 喷 嘴 。 在 开 模 前 ， 
两 个 针 阀 式 喷嘴 的 阀 针 关闭 主流 道 。 在 模具 闭合 时 ， 两 个 阀 针 收 起 ， 主 流 道 畅通 。 
显然 ， 比 起 侧 热流 道 板 的 侧 向 进 料 的 爱 式 注射 模 ， 主 流 道 长 度 得了 ， 有 利 压 力 传递 。 
图 12-101 所 示爱 式 注 射 模 主 流 道 的 两 个 对 接 喷 嘴 ， 需 要 气动 针 间 圆锥 头 柱 销 控制 。 
在 两 个 对 接 的 针 阀 式 喷嘴 浇 口 面 上 ， 每 次 注射 会 遗留 小 片 物料 ， 需 设法 避免 或 
推 去 。 
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图 12-100 开 模 状态 的 侧 向 分 型 面 进 料 的 合式 注射 模 示意 图 
1 一 主流 道 热流 道 板 “2 一 针 赣 式 前 喷嘴 3 一 中 央 热 流 道 板 
4 一 针 闪 式 后 喷嘴 ”5 一 分 喷 
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图 12-101 侧 向 分 型 面 进 料 的 又 式 注射 模 
1 一 气 饶 活 塞 2 一 中 央 热 流 道 板 3 一 开关 式 后 喷嘴 4 一 阀 针 “5 一 浇 口 套 














6 一 针 阀 式 前 喷嘴 ”7 一 前 喷嘴 的 气 氏 ”8 一 主流 道 热 流 道 板 
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本 章 介绍 气体 辅助 注射 、 热 固 性 塑料 注射 和 微 孔 塑料 制品 注射 三 种 特种 注射 成 型 与 
模具 设计 。 在 了 解 注 射 的 制品 、 材 料 、 工 艺 和 设备 的 基础 上 ， 就 不 难 掌握 这 些 特种 注射 
成 型 与 模具 设计 的 相关 技术 。 


13.1 气体 辅助 注射 成 型 与 模具 设计 


气体 辅助 注射 是 较 新 的 加 工 方法 。 其 成 型 的 制品 用 料 少 ， 表 面 不 出 现 凹 痕 。 成 型 是 
在 低压 下 注射 的 ， 所 需 的 锁 模 力 低 ， 注 塑 件 中 的 残余 应 力 小 。 在 注射 制品 结构 设计 时 ， 
就 必须 考虑 进 气 位 置 和 气 道 。 制 品 和 模具 设计 与 气体 辅助 注射 成 型 工艺 关系 密切 。 

1. 气体 辅助 注射 成 型 工艺 

气体 辅助 注射 成 型 能 提高 注塑 件 的 质量 ， 节 约 材料 又 可 提高 塑料 制品 的 刚性 ， 但 是 
它 需要 一 套 供 气 和 控制 设备 。 

(1) 气 辅 原 理 ”气体 辅助 注射 成 型 是 塑料 从 注射 工艺 。 当 气体 通 入 熔 料 时 ， 从 阻力 
最 小 通道 进入 压力 低 、 温 度 高 的 区 域 。 当 气体 从 塑料 中 穿行 时 熔 料 被 重新 分 布 ， 产 生 中 
空 的 且 有 一 定 厚度 的 截面 。 充 满 压缩 气体 后 ， 具 有 阻止 塑料 层 收缩 的 保 压 作用 。 
由 于 氮气 具有 惰性 并 来 源 丰 富 ， 贮 气 饶 体 积 小 ， 成 本 较 低 ， 现 大 多 数 采用 氮气 加 压 
充气 。 图 13-1 是 中 空手 柄 的 气体 辅助 注射 成 型 的 过 程 。 第 一 步 是 熔 料 经 浇 道 和 浇 口 从 



















































































































































































a) b) 


CO) 
图 13-1 气体 辅助 注射 成 型 的 过 程 
a) 塑料 熔 体 从 注 b) 气体 注入 e) 塑料 重新 充填 型 腔 
1 一 止 回 阀 2 一 气 源 3 一 液压 氏 4 一 气 芯 
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手柄 一 端 注 入 ,但 并 不 浇 满 ， 欠 注 的 空 腔 体积 将 是 气 道 的 体积 。 第 二 步 是 压缩 气体 充 入 
炊 料 中 。 最 终 是 压缩 气体 将 熔 料 推进 ， 塑 料 被 布 满 在 型 腔 与 气 道 之 间 。 气 体 与 塑料 熔 体 
在 不 同位 置 注 入 ， 在 注塑 件 上 会 留 有 气孔 。 

有 两 种 供 气 方法 。 常 见 的 是 用 气体 非 连续 生成 系统 ， 恒 体积 供应 。 气 体 被 压缩 前 的 
体积 可 控制 ， 每 次 注射 都 经 增 压 。 在 制品 冷却 时 ， 充 气压 力 下 降 。 另 一 种 是 连续 的 恒 压 
供 气 系统 ， 在 整个 注射 周期 ， 包 括 制品 冷却 期 间 ， 保 持 30MPa 左右 的 较 高 压力 。 此 种 
设备 可 用 于 大 平板 注塑 件 的 几 个 注 气 点 充气 ， 也 可 用 于 几 台 注射 机 的 注 气 。 

(2) 气体 的 注入 气体 的 注入 位 置 ， 可 分 为 两 种 情况 。 

1) 气体 通过 注射 机 喷嘴 注入 ， 如 图 13-2 所 示 。 经 主流 道 注入 气体 是 气体 与 塑料 熔 
体 以 相同 位 置 ， 注 入 制品 的 成 型 型 腔 。 注 气 元 件 置 于 注射 机 喷嘴 中 央 。 注 射 塑料 和 注 气 
的 时 间 由 控制 系统 分 别 操 作 。 注 射 完成 后 ， 模 具 开 启 前 必须 退回 注射 座 ， 让 制品 内 的 气 
体 排放 。 当 模具 打开 时 ， 如 果 气 体 未 被 排出 ， 会 导致 注塑 件 有 局 部 隆起 ， 而 且 气 体会 渗 
和 塑料， 引起 气泡 。 

2) 气体 通过 模具 注入 型 腔 ， 如 图 13-3 所 示 。 这 种 注 气 方法 对 壳 体 或 板 类 制品 更 为 
有 利 。 可 充分 考虑 注 气孔 和 和 气 道 分 布 ， 以 有 利于 提高 制品 质量 ; 同时 考虑 注 气 元 件 结构 
和 直径 ， 应 保证 气流 通畅 ， 并 便于 控制 气压 。 

注 气 元 件 可 以 直接 安装 在 定 模 上 ， 直 径 为 3 ~5mm， 有 标准 系列 长 度 供 选用 。 在 注 
气 方向 与 开 模 方向 一 致 时 ， 适 宜 用 固定 式 注 气 元 件 。 

可 伸缩 注 气 元 件 ， 在 开 模 前 由 气缸 将 其 从 模具 中 抽出 。 周 期 性 的 回 缩 由 控制 系统 调 
控 。 图 13-4 所 示 为 伸缩 注 气 阀 。 
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人 = 2 
MAT IAP ER 
上 一 气体 
图 13-2 气体 通过 注射 机 喷嘴 注入 图 13-3 气体 经 模具 注入 型 腔 
1 一 主流 道 衬 套 ”2 注射 机 喷嘴 1 一 同 定式 注 气 元 件 2 一 可 伸缩 注 气 元 件 





3 一 氮气 4 一 塑料 熔 体 


在 一 个 注塑 件 上 可 以 用 多 根 气 针 ， 而 且 这 些 气 针 可 以 在 不 同时 间 以 不 同 压 力 进 气 。 
用 多 个 保 压 程 序 作 用 在 同一 注塑 件 上 可 以 产生 最 佳 的 效果 。 在 多 腔 模 中 ， 可 以 对 每 个 型 
腔 分 别 安置 气 针 ， 控 制 注 气 。 

(3) 注射 成 型 工艺 “与 传统 的 注射 成 型 相 比 ， 采 用 气体 辅助 注射 成 型 的 型 腔 压 力 要 
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9) 
图 13-4 ”伸缩 注 气 阀 






























































a) 注射 塑料 ， 注 气 阀 关闭 b) 气压 下 针 阀 注 气 c) 注 气 阀 缩 回 排 气 
低 一 些 。 对 于 成 型 中 空 的 杆 件 ， 所 需 型 腔 压 力 甚至 比 结 构 发 泡 制品 还 要 低 ， 如 图 13-5 
所 示 。 在 注 气 前 ， 充 入 型 腔 体积 70% ~ 80% 
的 塑料 熔 体 ， 虽 然 供 气 设 备 可 提供 48MPa 的 
气压 ， 但 气体 辅助 注射 成 型 所 需 的 型 腔 压 力 




















仅 为 5 ~20MPa。 只 当 塑 料 熔 体 流程 比 大 ， 成 
型 困难 时 ， 才 高 达 30MPa。 

气体 注入 时 间 及 气体 压力 控制 是 成 型 工 
艺 中 两 个 最 重要 的 因素 。 在 熔 体 欠 注 的 型 腔 


喷嘴 处 压力 























内 ， 一 旦 气体 压力 大 于 熔 体 压力 ， J 
体 穿 人 甚至 穿 透 塑 料 熔 体 的 现象 。 因 此 ， 
压 需 精确 控制 。 
人 昔 度 ， 与 物料 的 类 
型 和 品种 有 关 ， 还 与 成 型 时 塑料 的 黏度 有 关 。 














图 13-5 
一 传统 的 注 
注射 成 型 


时 间 
三 种 注射 压力 比较 
射 成 型 2 一 结构 泡沫 成 型 
3 一 气体 辅助 注射 成 型 





高 黏度 的 熔 体 ， 气 道 壁 要 厚 些 。 采 用 较 高 











的 气压 和 较 长 保 压 时 间 ， 有 利于 减 小 成 型 收缩 。 
少 和 避免 气 道 周 壁 的 气泡 。 

气体 加 
的 充 模 阻力 不 大 的 注塑 件 。 适 用 把 手 之 类 的 棒状 塑料 秆 
先 向 型 腔 注 入 部 分 塑料 ， 一般 只 注入 
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减 小 气压 和 延长 气体 保 压 时 间 ， 
和 助 注射 成 型 可 分 为 短 射 和 满 射 两 种 方式 。 图 13-6 所 示 为 短 射 ， 适 


型 腔 体积 的 50% ~ 90% ， 





可 以 减 


用 于 厚 辟 
， 可 节省 大 量 原材料 。 短 射 时 
即刻 在 塑料 熔 体 中 央 注 











人 气体 ， 靠 气体 压力 推 
化 ， 然 后 排出 气体 。 对 于 薄 壁 的 、 充 模 阻力 较 大 的 注塑 件 ， 
塑料 熔 体 完全 充满 型 腔 后 才 注 人 气体 ， 如 图 13-7 所 示 。 卓 























动 熔 体 充满 整个 型 腔 ， EE, 





直至 注塑 件 冷却 固 
适宜 采用 满 射 成 型 。 满 射 是 























体 沿 通道 二 次 充填 ， 不 但 能 弥补 塑料 的 收缩 ， 而 
道 尺寸 与 注塑 件 体 积 和 塑料 的 收缩 率 成 一 定 的 比例 。 





日 塑料 冷却 收缩 让 出 通道 ， 气 














且 靠 气体 压力 进行 有 效 保 压 。 所 形成 气 
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a) b) c) d) 
图 13-6 短 射 气体 辅助 注射 成 型 
a) 注射 塑料 b) 充气 c) 气体 保 压 d) 排 气 











a) b) c) d) 
图 13-7 满 射 气体 辅助 注射 成 型 








a) 注射 塑料 b) 充气 c) 气体 保 压 d) 排 气 

满 射 成 型 时 ， 气 体 通 道 是 在 塑料 熔 体 冷却 收缩 中 形成 的 。 气 道 长 度 取决 于 塑料 材料 
的 体积 收缩 率 、 型 腔 体 积 和 气 道 截面 。 对 于 ABS 和 聚 茶 乙烯 PS 等 无 定形 塑料 ， 其 成 型 
收缩 率 只 有 0.5% ~0.8% ， 但 气体 辅助 注射 时 熔 体 的 体积 收缩 率 有 10% 。 对 于 聚 乙烯 
PE 和 聚 丙 烯 PP 等 结晶 型 塑料 ， 其 注射 成 型 收缩 率 只 有 2% 左右 。 但 气体 辅助 注射 时 ， 
熔 体 体积 收缩 率 有 20% 。 气 体 可 占 20% 的 体积 ， 据 此 可 估算 气体 通道 。 

2. 气体 辅助 注射 制品 和 模具 设计 

气体 辅助 注射 要 提高 注塑 件 的 质量 ， 还 取决 于 制品 和 模具 设计 中 的 气 道 布置 。 

(1) 制品 性 能 ”传统 注射 成 型 的 所 有 热塑性 塑料 ， 包 括 添 加 填料 和 玻璃 纤维 增强 的 
塑料 ， 都 适用 于 气体 辅助 注射 成 型 。 其 中 熔 体 黏度 较 低 、 人 熔融 温度 范围 较 大 的 聚 丙 烯 和 
聚 酰胺 等 物料 ， 气 体 辅助 注射 较为 方便 ， 已 经 有 某 些 热固性 塑料 应 用 了 气体 辅助 注射 。 

气体 辅助 注射 主要 适用 于 杆 棒 类 和 大 面积 板 类 制品 ， 可 使 塑料 量 减少 30% ~40% 。 
把 手 等 杆 棒 (如 图 13-1 所 示 ) ， 气 流 推进 途径 清楚 ， 中 空 的 气 道明 显 改 善 了 厚 截面 杆 的 
注射 条 件 。 板 类 塑料 件 ， 有 的 用 含 气 道 的 
宽 肋 条 蔡 代 罕 肋 ， 有 的 在 板 中 央 设 置 长 气 & 
道 ， 又 在 板 的 周边 设置 宽 的 凸 边 ， 替 代 板 
或 过 体 上 翻 边 的 设计 ， 如 图 13-8 所 示 ， 
但 四 周 宽 凸 边 中 央 的 气 道 不 能 相通 。 

气体 辅助 注射 制品 的 质量 提高 表现 在 
以 下 两 个 方面 : 

1) 尺寸 稳定 性 好 。 借 助 气体 压力 ， 图 13-8 在 板 或 壳 体 上 设置 
降低 了 注塑 件 的 残余 应 力 和 收缩 ， 有 效 减 宽 凸 边 替 代 翻 边 
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小 了 杰 曲 变形 。 依 靠 调节 和 气 道 方向 气压 和 气体 保 压 时 间 ， 可 得 到 平 直 制品 ， 可 消除 收缩 
产生 的 凹 痕 。 

2) 力学 性 能 改善 。 可 少 用 或 不 用 加 强 肋 来 提高 制品 刚性 ， 能 减少 用 料 ， 可 采用 中 
框 式 截面 来 提高 惯性 矩 和 刚性 。 但 对 某 些 塑料 ， 特 别 是 玻璃 纤维 增强 的 塑料 ， 气 道 周 
边 塑料 材料 的 弹性 模 量 和 拉 伸 强度 有 所 下 降 。 

(2) 制品 中 的 气 道 设置 为 适应 塑料 熔 体 表面 张力 的 作用 ， 气 道 截 面 应 接近 同形 。 通 
常 气 道 设计 必须 满足 下 列 条 件 . 

1) 对 于 棒 杆 类 注塑 件 要 避免 在 熔 合 颖 的 位 置 上 设置 气 道 。 

2) 对 于 板 类 注塑 件 ， 气 泡 扩展 方向 要 与 塑料 熔 体 的 流动 方向 一 致 。 熔 体 和 和 气体 的 
注入 口 设 在 注塑 件 的 厚 壁 部 位 。 
3) 不 同 的 气体 通道 ， 其 壁 厚 可 以 不 同 。 但 气 道 周边 壁 厚 应 大 到 足以 使 气体 能 在 塑 
料 气 道 中 通过 。 
4) 整个 制品 的 基体 壁 厚 1 不 可 太 厚 ， 以 免 出 现 如 图 13-9 所 示 的 气体 穿 人 注塑 件 的 
基体 厚 壁 。 制 品 的 基体 壁 厚 不 可 过 薄 ， 以 免 出 现 气体 被 密封 ， 不 能 沿 气 道 流动 。 同 一 气 
道 周 边 的 壁 厚 应 该 均匀 ， 如 图 13-10 所 示 ， 有 助 于 气体 推进 。 气 体 辅助 注射 的 板 类 制品 
的 基体 壁 厚 t 应 该 为 2.5 ~3. Smm 为 宜 ， 不 能 超过 4mm。 


气体 沿 表 层 贯 穿 
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图 13-9 气体 穿 入 注塑 图 13-10 气 道 周边 壁 厚 均匀 
件 的 基体 厚 辟 a) h =0.5: b) 1/b=1.5~2, h=0.5t 
5) 加 强 肋 的 内 置 气 道 如 图 13-11 所 示 ， 可 以 防止 制品 表面 的 缩 痕 ， 通 过 加 强 肋 ， 


也 向 塑料 板 面 传递 了 保 压 压力 。 






































图 13-11 加 强 肋 的 内 置 气 道 


注 : h/t=2~3, h/b=1.5 ~3。 
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6) 塑料 板 上 气 道 的 设计 如 图 13-12 所 示 ， 可 提高 塑料 


B 


~ 


人 ~ 





出品 的 刚性 。 


图 13-12 气 道 的 设计 


注 : 
7) 制品 上 有 拐角 时 ， 应 该 是 圆 弧 
道 周 边 的 壁 厚 均 匀 ， 如 图 13-13 
所 示 。 
8) 应 尽量 避免 两 气 道 相 会 交 

















过 渡 。 在 型 腔 截面 变化 时 应 该 是 流 线 
气体 








错 ， 和 否则 会 造成 气体 压力 不 足 ， 流 
向 系 乱 。 各 气 道 应 分 离 ， 单 独 充气 ， 
便于 控制 各 气 道 注 气 时 间 和 压力 ， 
确保 塑料 完全 充满 型 腔 。 

(3) 气 道 长 度 的 控制 
期 注入 塑料 太 多 ， 将 会 使 气体 通道 
的 长 度 不 够 ， 见 图 13-14a; 但 如 果 
注入 塑料 量 太 少 ， 气 体 迅 速 穿 破 塑 
料 熔 体 的 前 沿 ,， 造 成 废品 ， 如 图 
13-14b 所 示 。 
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正确 
图 13-13 气 道 拐角 和 型 腔 截面 变化 的 设计 正 误 


| 培 体 注射 点 





a) 


b) 





图 13-14 短 射 时 气 道 长 度 的 控制 
a) 气体 流动 长 度 不 足 b) 气体 穿 破 熔 体 的 前 沿 




















过 淤 法 气体 则 


腔 ， 在 注塑 件 内 形成 足够 的 气 道 ， 
造成 注塑 件 表面 流 靖 ， 过 洪 法 改 


有 助 注射 可 较 正 确 地 控制 气体 流 道 长 度 。 气 体 将 过 剩 的 塑料 推 入 淤 料 
如 图 13-15 所 示 。 短 射 注 气 时 ， 和 迫使 熔 体 流速 失常 ， 
了 注塑 件 的 质量 。 
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a) b) 
图 13-15 短 射 时 的 过 溢 法 气体 辅助 注射 
a) 型 腔 充满 后 注 气 ，b) 用 溢 料 腔 引导 气 道 








抽 芯 法 形成 气体 流 道 如 图 13-16 所 示 。 当 塑料 熔 体 充满 型 腔 后 ， 型 蕊 开始 退缩 ， 同 
时 注入 气体 ， 形 成 所 需 气 道 ， 然 后 在 气压 下 ， 注 塑 件 固 化 后 ， 气 针 退 出 。 
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图 13-16 抽 芯 法 形成 气体 流 道 
a) 型 腔 充 满 b) 充气 同时 型 起 退缩 ce) 气压 下 固化 后 气 针 退出 








气体 辅助 注射 的 流动 分 析 可 以 采用 CAE 软件 。 塑 料 熔 体 充 模 和 注 气 全 过 程 的 计算 


机 模拟 ， 











可 以 帮助 决定 注射 浇 口 和 注 气 点 的 位 置 ， 决 定 短 射 的 熔 体 注射 量 ， 确 定 注射 和 








保 压 时 间 、 料 温和 压力 等 工艺 参量 ， 并 优化 制品 和 模具 的 设计 。 


13.2 


热固性 塑料 注射 成 型 与 模具 设计 











热固性 塑料 可 供 注 射 的 有 酚醛 塑料 、 环 氧 树 脂 、 脲 醛 塑 料 、 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 、 不 
饱和 聚 酯 、DAP 塑料 、 有 机 硅 、 聚 酰 亚 胺 和 聚 丁 二 燃 等 。 它 们 都 是 塑料 工业 的 重要 材 


料 。 与 热塑性 塑料 相 比 ， 它 们 通常 有 优良 的 耐 热 、 阻 燃 、 抗 蠕 变 等 特性 ， 且 价格 低廉 。 







































































它们 曾 长 期 采用 传统 的 压缩 成 型 和 压 注 成 型 方法 ,手工 操作 繁重 ， 成 型 周期 又 长 。 用 先 
进 的 注射 成 型 方法 可 成 倍 地 提高 生产 率 。 今 后 ， 大 部 分 热固性 塑料 制品 将 用 注射 成 型 方 


法 生产 。 
13.2.1 





旋转 产 4 




















热固性 塑料 注射 成 型 工艺 




















热固性 塑料 注射 成 型 是 一 项 新 技术 ， 还 处 于 发 展 阶段 。 其 成 型 模具 的 设计 与 注射 工 
艺 、 注 射 物料 和 注射 设备 密切 相关 。 
热固性 塑料 注射 有 别 于 热塑性 塑料 注射 。 热 固 性 塑料 的 注射 料 加 入 料 简 ， 通 过 螺杆 

















E 剪 切 热 和 料 简 的 外 加 热 ， 使 之 在 较 低 温度 (55 ~ 105% ) 熔融 ， 然 后 在 高 压 下 
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将 稠 胶 状 的 物料 注入 模具 。 在 加 热 约 达 150 ~ 200% 高 温 作 用 下 ， 进 行 化 学 交 联 反应 ， 
经 保 压 后 固化 成 型 ， 最 后 开 模 顶 出 成 型 制品 。 

1. 热固性 注射 塑料 

热固性 注射 塑料 应 经 改 性 后 制 成 粒子 、 粉 状 或 液态 等 供应 。 现 今 大 多 以 粒子 供应 ， 
仅 有 环 氧 注射 塑料 是 液态 的 。 对 热固性 塑料 的 注射 物料 有 下 列 要 求 。 

1) 合适 的 流动 性 。 热 固 性 注射 塑料 的 拉 西 哥 流动 性 一 般 大 于 200mm。 相 对 分 子 质 
量 在 1000 以 内 的 线 型 分 子 或 具有 少量 支 链 型 的 分 子 ， 其 流动 性 最 好 。 木 粉 作 填料 的 注 
射 塑料 流动 性 最 好 ， 无 机 填料 的 流动 性 较 差 ， 玻璃 纤维 和 纺织 填料 的 塑料 流动 性 最 差 。 
添加 润滑 剂 可 提高 流动 性 ， 固 化 剂 过 多 会 降低 流动 性 。 

2) 塑 化 温度 范围 宽 。 一 般 要 求 物料 在 70 ~90% 能 够 塑 化 ， 具 有 一 定 流动 性 ， 并 要 
求 在 注射 机 的 料 简 中 存留 15 ~30min， 具 有 热 稳定 性 。 添 加 稳定 剂 可 在 较 低 温度 下 阻止 
交 联 固化 ， 这 对 温 流 道 注射 成 型 尤其 重要 。 

3) 高 温 下 能 快速 固化 。 固 化 速度 快 能 缩短 成 型 周期 ， 提 高 生产 率 ; 但 过 快 固化 ， 
会 造成 局 部 型 腔 特 别 是 细小 部 位 充填 不 满 。 

4) 收缩 率 要 小 。 比 起 热固性 塑料 的 压缩 和 压 注 成 型 ， 注 射 成 型 的 收缩 率 最 大 。 因 
为 成 型 中 受到 压力 最 小 ， 且 模具 温度 高 ， 脱 模 后 冷却 至 室温 又 再 次 收缩 。 另 外 ， 热 固 性 
注射 成 型 的 收缩 率 与 填料 的 种 类 和 含量 有 关 。 木 粉 等 有 机 填料 会 使 收缩 率 大 增 。 矿 物 填 
料 ， 特 别 是 玻璃 纤维 充填 的 注射 成 型 收缩 率 较 小 。 过 大 收缩 率 使 制品 尺寸 变化 大 ， 又 易 
产生 变形 岗 曲 。 模 具 设计 收缩 率 仍 以 模具 和 制品 在 室温 条 件 下 的 尺寸 计算 。 由 于 该 收缩 
率 与 塑料 品种 和 配方 关系 很 大 ， 通 常 又 含有 40% 以 上 填料 ， 收 缩 率 应 由 生产 厂 的 注射 
成 型 塑料 说 明 书 或 试验 确定 。 

2. 热固性 塑料 注射 机 

热固性 塑料 注射 应 该 用 专门 的 注射 机 。 在 注射 成 型 过 程 中 ， 要 求 不 能 对 热固性 塑料 
产生 过 大 的 剪 切 作用 ， 尽 量 缩短 物料 在 料 简 内 的 停留 时 间 ， 还 须 准 确 控制 注射 成 型 温 
度 ， 以 防止 在 料 简 中 发 生 固化 反应 。 这 种 注射 机 与 常用 的 热塑性 塑料 注射 机 主要 有 三 个 
方面 的 区 别 。 

1) 料 简 加 热 方式 。 热 固 性 塑料 的 注射 成 型 热量 主要 来 源 是 螺杆 旋转 的 剪 切 热 ;， 料 
简 的 外 加 热 主 要 起 预 热 作 用 ， 并 对 料 简 温度 起 调节 作用 。 单 一 的 电热 方式 易 使 物料 过 热 
固化 ， 因 此 ， 常 用 水 或 油 加 热 料 简 ， 也 有 电 加 热 水 结构 的 料 简 。 男 一 种 是 油 电 加 热 料 
简 ， 电热 仅 用 于 预 热 ， 注 射 成 型 时 通过 调节 油 温 来 控制 料 简 温度 ， 所 以 料 简 温度 控制 精 
度 较 高 ,为 +1%C。 

2) 塑 化 螺杆 。 热 塑性 注射 成 型 塑料 的 螺杆 压缩 比 为 (0.8 ~1.4) : 1， 为 等 距 等 深 
的 无 压缩 比 螺杆 。 长 径 比 由 (15 ~ 20):1 减 小 为 (12 ~ 15 ):1。 螺杆 转 速 较 低 ， 在 
50r/min 之 内 。 以 减少 对 物料 的 剪 切 和 摩擦 作用 。 螺 杆 头 为 50° 锥 角 的 圆锥 形 ， 并 与 喷嘴 
进口 内 轮廓 相 适 配 ， 避 免 物料 在 料 简 内 滞留 。 开 放 式 直 喷 嘴 的 直径 为 2 ~2. 5mm。 

3) 合 模 装置 。 由 于 模具 的 加 热 温 度 较 高 ， 模 具有 热膨胀 力 ， 合 模 装 置 用 液压 系统 
了 驱动， 有 和 较 大 的 锁 模 力 。 其 锁 模 机 构 应 满足 型 腔 排 气 的 要 求 ， 能 控制 锁 模 力 突然 下 降 ， 
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让 模具 开 缝 放 气 。 

3. 注射 成 型 工艺 

热固性 塑料 注射 成 型 过 程 中 ， 物 料 在 料 简 中 处 于 黏度 最 低 的 熔融 状态 。 塑 料 熔 体 的 
黏度 及 其 流动 阻力 与 填料 品种 、 比 例 和 形状 尺寸 关系 很 大 ， 需 有 相 适 应 的 注射 压力 ; 必 
须 综 合 考 虑 摩擦 热 的 因素 ， 采 用 适当 注射 速度 获得 的 摩擦 热 ， 有 利于 固化 。 热 固 性 塑料 
在 模具 中 进行 固化 反应 ， 会 产生 缩合 水 和 低 分 子 挥发 物 ， 模具 型 腔 必须 设 有 畅通 的 排 气 
系统 ， 否 则 会 在 注塑 件 表面 留 下 气泡 和 残缺 。 

1) 温度 控制 。 精 确 控制 料 简 的 温度 是 热固性 塑料 注射 成 型 的 关键 。 料 简 温 度 过 低 
会 使 螺杆 的 剪 切 剧烈 ， 摩 擦 生 热 过 多 ， 致 使 螺杆 槽 内 物料 表层 过 热 ， 而 内 层 未 能 塑 化 。 
相反 ， 料 简 温 度 过 高 ， 会 产生 固化 反应 ， 必 须 停机 排除 故障 。 料 简 加 料 口 应 处 于 室温 ， 
喷嘴 的 温度 最 高 ， 单 向 逐渐 升温 。 注 意 防 | 



























































































































































止 料 简 的 射出 段 在 螺杆 头 前 过 热 ， ol 
注射 模 的 温度 比 传统 压制 模 的 要 高 些 ， 
以 加 速 固化 ， 缩 短 注射 成 型 周期 。 图 13-17 量 20| 
所 示 为 木 粉 充填 的 酚醛 塑料 注射 成 型 时 ， 名 
模具 温度 与 固化 时 间 的 关系 。 模 具 温度 提 至 id| 
高 ， 固 化 时 间 缩短 。 但 模具 温度 过 高 ， 注 
射 成 型 制品 会 有 过 大 的 残余 应 力 。 模 具 温 0 下 
度 过 低 ， 不 但 成 型 周期 长 ， 还 会 使 固化 反 模具 温度 /C 
应 不 充分 ， 造 成 制品 的 力学 性 能 和 电 性 能 ”图 13-17 木 粉 充填 的 酷 栈 塑 料 注射 成 到 
模具 温度 与 固化 时 间 的 关系 


低下 。 

2) 螺杆 转速 和 背 压 。 为 了 避免 预 塑 中 物料 过 热 ， 螺 杆 用 低 的 转速 40 ~ 60rxmin。 同 
时 ， 热 固 性 塑料 在 料 简 中 的 背 压 也 低 ， 甚 至 可 和 基 去 液压 负荷 ， 只 利用 液压 缸 活 塞 和 螺杆 
的 摩擦 阻力 。 

3) 注射 压力 和 保 压 。 热 固 性 塑料 比较 热塑性 塑料 的 注射 压力 高 。 因 为 预 塑 物料 中 
的 填料 多 ， 黏 度 较 大 。 相 应 的 螺杆 推进 速度 不 高 ， 为 3 ~5g/s， 以 免 物料 摩擦 过 热 。 

热固性 塑料 注射 必须 保 压 补 缩 ， 保 证 注塑 件 的 密度 。 保 压 压力 比 注 射 压 力 低 一 些 。 
保 压 时 间 按 制品 的 最 大 壁 厚 计算 ,一 般 为 12s/mm 左右 ， 快 速 固化 的 注射 料 为 5 ~ 
7s[mm。 

4) 注射 座 注 料 方式 。 热 固 性 塑料 注射 时 多 采用 前 加 料 方式 。 在 预 塑 结束 后 注射 喷 
嘴 需 随 注 射 座 后 退 ， 与 模具 脱离 。 喷 嘴 不 宜 长 时 间 与 高 温 模具 接触 ， 防 止 喷嘴 口中 物料 
固化 。 如 果 成 型 周期 短 、 物 料 稳定 ， 为 防止 喷嘴 口中 物料 冷却 凝固 ， 也 可 采用 固定 加 
料 ， 注 射 座 并 不 后 撤 。 表 13-1 列 出 了 部 分 热固性 塑料 的 注射 成 型 条 件 ， 供 参考 。 

目前 热固性 塑料 注射 品种 已 有 一 百 多 种 ， 但 国内 生产 品种 尚 少 ， 还 需 提高 材料 性 
能 。 热 固 性 塑料 中 的 填料 ( 如 玻璃 纤维 ) 在 螺杆 剪 切 作用 中 会 受 损 ; 布 悄 、 纸 片 等 大 
颗粒 填料 难于 进 料 。 不 但 物料 的 流动 性 差 ， 而 且 对 螺杆 和 模具 等 磨损 作用 大 ， 又 使 注塑 
件 取向 较 严 重 ， 产 品 易 帮 曲 变形 。 注 塑 件 中 藤 件 的 安放 受到 成 型 速度 等 限制 ， 不 能 安放 
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表 13-1 部 分 热固性 塑料 的 注射 成 型 条 件 
料 简 泪 褒 螺杆 
模具 | _ 料 入 温度 人 | 注射 转速 | 加 化 | 各 计 喷嘴 | 注射 保 压 
名 称 温度 压力 时 间 温度 时 间 | 时 间 
前 后 AT， /MPa 
/°C /MPa a /s pa /s /s 
mn 
酚醛 塑料 (PF) |160 ~190|75 ~100|40~50 |98 ~147| 40 ~80 |15~50 10~0.49190~100| 2~10 |3~15 
环 氧 塑料 (EP) 1150 ~200| 50 ~90 | 30 ~40 |49 ~118 | 30 ~60 |60~80 | <7.8 |80~90 
邻 茶 二 甲酸 二 
160 ~ 175| 80 ~90 | 30 ~40 |49 ~147| 30 ~80 |30~60 
烯 丙 酯 ( DAP) 
他 可 
个 饱和 桶 本 170 ~ 190| 70 ~80 | 30 ~40 149 ~147| 30 ~80 | 15 ~30 
(UP) 
聚 酰 亚 胶 (PI) 1170 ~200100 ~130| 30 ~50 |49~147| 30 ~80 | 60 ~80 120 20 
三 聚 霹 胺 甲醛 | 50 _190|8o -105 45 ~55 | 59 ~78 | 40 ~50 | 20 ~70 人 85~95 |3~12 |5~10 
(MF) 0.45 
脲醛 塑料 ( UF) |140 ~ 160| 70 ~95 | 40 ~50 | 60 ~78 | 40 ~50 | 15 ~40 10~0.29175~95| 3~8 |5~10 
过 多 和 安放 过 慢 。 应 看 到 热固性 塑料 的 注射 设备 和 模具 费用 比 其 他 加 工 工艺 方法 高 几 








音 ， 而 且 耗 能 也 大 。 模 具 加 热 一 项 就 占 总 耗 








的 问题 是 浇注 系统 凝 料 
至 更 高 。 因 此 ， 采 用 无 浇注 系统 流 道 凝 料 的 模具 有 重大 意义 。 这 种 模具 
温 流 道 注射 模 。 此 种 温 流 道 注射 要 使 流 道内 物料 始终 保持 熔融 状态 。 





15% ~25% ， 甚 至 
称 为 热固性 塑料 








， 个 























能 的 1/4， 因 此 难以 成 型 大 型 
只 能 作为 废料 处 理 。 尤 其 在 注塑 一 模 多 腔 小 制 件 时 ， 浪 费 率 达 





判 品 。 





最 突出 





为 此 ， 对 模具 的 温 流 道 部 分 单独 设置 一 个 低温 区 ， 温 度 大 致 在 90 ~ 110% 范围 。 此 温 热 


流 道 板 用 热 水 或 热 油 循环 保温 ， 必 须 有 精确 上 


4. 模 内 流动 和 固化 
热塑性 塑料 熔 体 充 模 时 ， 模 壁 温 度 低 于 熔 体 温度 ， 使 靠近 模 壁 处 的 熔 体 迅速 冷却 生 





成 冻结 皮层 。 靠 近 冻 结 层 的 ; 























的 温度 检测 控制 装置 。 





陀 体 黏度 高 于 中 心 层 ， 流 速 沿 断面 嘿 抛物 线 分 布 ， 如 图 


13-18a 所 示 。 热 固 性 塑料 熔 体 充 模 时 ， 模 壁 温度 高 于 熔 体 温度 ， 不 会 产生 冻结 层 。 接 触 
模 壁 的 熔 体 因 受到 加 热 反而 使 条 度 降 低 。 除 紧邻 模 壁 薄 层 因 摩擦 阻力 而 流速 较 低 外 ， 整 
个 断面 流速 分 布 相 近 ， 形 成 “活塞 流 ”， 如 图 13-18b 所 示 。 

















图 13-18 熔 体 充 模 流速 分 布 比较 
a) 热塑性 塑料 流速 分 布 b) 热固性 塑料 流速 分 布 





与 粉 状 料 压 和 
的 内 外 层 ， 固 化 程度 不 易 区 别 。 因 此 ， 注 塑 件 在 整个 断面 上 有 较 均匀 一 


一 致 ， 没 有 明显 
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成 型 相 比 ， 热 固 性 塑料 熔 体 在 模 腔 中 充 模 终止 时 的 塑料 熔 体 温度 均匀 
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致力 学 和 电 绝 缘 性 能 。 但 是 ， 这 种 充 模 流动 ， 在 模具 高 温 模 壁 处 的 流速 很 高 ， 模 壁 产生 
很 大 的 摩擦 磨损 ， 特 别 是 ， 在 浇 道 和 型 腔 的 狭 罕 通道 处 ， 壁 面 磨损 更 其 。 

热固性 塑料 充 模 后 ， 固 化 交 链 成 三 维 网 状 结构 ， 不 会 出 现 大 分 子 链 的 取向 ， 也 很 少 
产生 熔 体 破裂 现象 。 但 是 ， 纤 维 状 的 填料 在 充 模 流动 中 会 出 现 流动 取向 ,使 制品 在 流动 
方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 高 于 垂直 流动 方向 。 

热固性 塑料 熔 体 在 充 模 过 程 中 ， 近 模 壁 处 的 流速 高 且 速 度 梯度 大 ， 模 腔 面 的 传 热 
系数 高 ， 又 会 产生 不 容 忽 视 的 摩擦 热 。 这 使 充 模 熔 体 很 快 达 到 固化 温度 。 与 其 他 成 
型 方法 比较 ， 同 样 厚度 的 制品 ， 其 固化 反应 时 间 最 短 。 制 品 越 厚 ， 固 化 时 间 缩 短 越 
明显 。 这 使 模具 温度 控制 较为 困难 。 模 温 偏 低 会 延长 固化 周期 , 或 使 固化 不 完全 ， 
致使 注塑 件 性 能 下 降 ， 模 温 偏 高 ， 低 黏度 熔 体 会 到 处 钻 模 ， 形 成 飞 边 。 靠 近 模 壁 的 
熔 体 黏度 迅速 越过 最 低 点 而 过 早 固化 ,会 使 注塑 件 表层 发 暗 ， 出 现 流 痕 和 黏 模 。 局 
部 熔 体 过 早 固化 ， 还 会 使 注塑 件 某 些 部 分 缺 料 。 模 内 熔 体 受热 时 ， 一 方面 由 于 分 子 
链 活动 性 增 大 使 黏度 降低 ; 但 另 一 方面 因 固化 反应 而 使 条 度 大 增 。 如 图 13-19 所 示 ， 
是 两 个 相反 的 综合 影响 结果 。 

综 上 所 述 ， 热 固 性 塑料 注射 模具 的 总 体 结 构 设 















































































































































计时 必须 考虑 如 下 特点 。 fe a i 
1) 制品 尚未 固化 前 树脂 纤 度 比 热 塑 性 塑料 低 ， | \ ee 
对 于 0.01 ~0. 02mm 的 缝隙 也 会 溢出 。 可 流动 
2) 制品 成 型 后 硬 而 脆 。 其 分 型 面 上 飞 边 和 钻 入 党 | 忆 2 
颖 阶 溢 料 使 清理 困难 。 易 破碎 的 小 片 会 磨损 模具 ~ 
表面 。 i 








3) 热固性 塑料 的 摩擦 系数 和 收缩 率 都 较 小 。 注 0 温度 ， 时 间 
塑 件 对 型 芯 包 紧 力 较 小 ， 开 模 时 易 清 留 在 型 腔 的 ”图 13-19 热固性 塑料 黏度 与 


















































一 侧 。 加 热 温度 和 时 间 关 系 
4) 塑料 熔 体 对 模具 成 型 表面 有 较 严 重 的 磨 刨 、 1 一 物料 黏度 的 物理 变化 2 一 化 学 交 
磨损 。 联 使 黏度 增加 “3 一 综合 黏度 曲线 
































5) 模具 工作 温度 远 高 于 室温 ， 使 室温 下 的 装配 间隙 很 难 控制 。 室 温 下 过 小 间 际 会 
使 工作 时 的 运动 零件 产生 咬 死 和 拉毛 现象 。 


13.2.2 热固性 塑料 注射 模具 设计 


许多 重要 设计 步 又 ， 如 模具 的 强度 和 刚度 计算 等 ， 与 热塑性 塑料 注射 模 的 设计 相同 
或 相似 。 

1. 总 体 结构 特点 

图 13-20 所 示 是 一 模 八 腔 的 酚醛 塑料 注射 模 。 因 制品 太 小 和 飞 边 过 多 ,采用 注 射 模 
生产 效率 较 高 。 现 用 单 分 型 面 的 结构 和 侧 浇 口 。 因 为 过 细 的 浇 道 容易 被 项 出 杆 顶 破 并 碎 
裂 ， 浇 注 系 统 的 用 料 只 能 多 些 。 

(1) 确定 型 腔 数 目 应 以 保证 足够 大 的 锁 模 力 防止 分 型 面 上 出 现 飞 边 来 确定 型 
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图 13-20 一 模 八 腔 栈 醛 塑料 注射 模 
1,8 一 导 套 ”2 一 顶 出 杆 3,10 一 导 柱 4 一 动 模 支 承 板 5 一 加 热 器 ”6 一 动 模板 
7,13 一 热电 偶 9 一 定 模板 ”11 一 定 模 底板 12 ,22 一 绝热 板 14 ,19 一 加 热 块 
15 一 定位 圈 ”16 一 绝热 空气 阶 ”17 一 定 模 镶 件 18 一 动 模 锐 件 ”20 一 支承 销 
21 一 定位 套 简 ”23 一 顶 出 固定 板 ”24 一动 模 底板 ”25 一 顶 出 板 

















腔 数 。 





n= [m0 7 a] 13.1) 











其 中 ww 一 一 锁 模 力 决 定 的 型 腔 数 ，; 

f 一 一 注射 机 的 锁 模 力 (N); 

p, 一 一 型 腔 内 塑料 熔 体 的 压力 (MPa) ; 

8 一 一 浇 道 和 浇 口 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm ) ; 

4 一 一 每 个 制 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm )。 

根据 经 验 ， 酚 醛 塑 料 成 型 时 的 型 腔 压 力 m 为 30 ~ 40MPa， 氨基 塑料 的 p=40 ~ 
60MPa， 不 饱和 聚 酯 的 m. = 10 ~20MPa。 

还 需 校 核 塑料 熔 体 在 料 简 中 的 存留 时 间 0,。 使 9 不 得 超过 熔 体 状态 的 维持 时 间 。 
目前 ， 该 允许 维持 时 间 [6], =4 ~6min， 有 






































C 
0=R0O<[b]， (13-2) 


其 中 “0 一 一 熔 体 在 料 简 中 的 存留 时 间 (min) ; 
6 一 一 注射 成 型 周期 (min ) ; 
6G, 一 一 塑料 在 料 简 中 (包括 螺杆 槽 中 ) 的 存 料 总 量 〈g) ; 
CG' 一 一 每 次 注射 用 量 (g) 。 
因此 ， 每 次 实际 注射 量 6' 为 注射 后 料 简 中 存 料 C, 的 0.7 ~0.8 较为 合适 。 倘 知 注射 
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量 C' 过 少 ， 会 造成 注塑 件 上 有 过 早 固化 硬块 ， 甚 至 必须 经 常 对 空 喷射 ， 以 防止 塑料 在 
料 简 中 国 化 。 

(2) 舱 件 和 安装 ”热固性 塑料 制品 中 若 要 安放 骨 件 ， 首 先 要 防止 熔 体 钻 料 ， 其 次 要 
求 安 装 快速 。 因 此 ， 通 常 在 模 外 将 府 件 装 在 供 件 杆 或 藤 件 套 上 ， 然 后 整体 装 入 。 

防止 钻 料 方法 ， 其 一 是 采用 台 肩 式 藤 件 杆 ， 如 图 13-21 所 示 。 该 台 肩 也 有 制 成 锥 面 
并 与 加 柱 组 合 ， 见 图 13-21b。 人 金属 藤 件 旋 和 人 衣 件 杆 后 置 于 模 内 ， 还 要 防止 散 件 杆 与 骸 
件 接 触 端面 间 被 钻 料 。 其 二 是 提高 藤 件 杆 和 模具 上 持 孔 的 配合 精度 。 它 们 之 间 的 单 边 间 
际 在 0.01 ~0.02mm 之 间 。 应 先 加 工 孔 ， 然 后 配 磨 和 配 研 成 型 杆 ， 再 镀铬 抛光 ， 并 保证 
多 个 诅 件 杆 的 互 换 性 。 
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b) 


图 13-21 骸 件 与 嵌 件 杆 
a) 圆柱 台 肩 b) 锥 面 与 圆柱 组 合 台 


(3) 分 型 面 设计 为 增 大 锁 模 力 以 减 薄 飞 边 甚至 避免 飞 边 ， 应 减 小 分 型 面 的 实际 
接触 面积 。 一 般 在 型 腔 周围 的 20 ~110mm 之 外 部 分 削 去 0.5 ~ lmm。 但 也 需 注意 到 过 大 
锁 模 力 会 使 型 腔 塌陷 。 分 型 面 上 作用 40 ~ 70MPa 的 锁 模 压力 为 好 ， 流 动 性 好 的 物料 应 
取 其 大 值 进 行 验算 。 

分 型 面 硬度 应 在 40HRC 以 上 ， 避 人 免 飞 边 碎 悄 过 快 损伤 分 型 面 。 对 分 型 面 镀铬 处 理 ， 
可 减 小 飞 边 的 黏附 力 。 

分 型 面 上 不 允许 存在 任何 孔 和 四 坑 ， 和 否则 会 造成 飞 边 清理 困难 。 应 将 模板 上 螺 孔 等 
设计 成 不 通 孔 。 若 有 通 孔 ， 也 应 将 其 镶 填 磨 平 。 

(4) 成 型 零件 设计 ”成 型 零件 工作 尺寸 的 计算 方法 与 热塑性 塑料 注射 模具 的 相同 。 
但 在 确定 成 型 收缩 率 时 ， 应 注意 到 热固性 塑料 注射 成 型 收缩 率 的 离散 性 较 大 。 例 如 : 酚 
醛 塑料 注射 成 型 收缩 率 为 0.7% ~1.2% 。 此 外 ,在 计算 型 腔 深 度 尺寸 时 ， 要 计 人 分 型 
面 上 的 飞 边 厚 度 (0. 05 ~ 0. lmm) ， 即 将 计算 得 的 模具 型 腔 尺 寸 减 去 飞 边 值 。 

成 型 零件 设计 应 尽量 避免 镶 拼 结构 ， 以 免 熔 体 钻 模 ， 需 要 时 ， 常 采用 整体 镶 谍 式 型 

腔 。 型 腔 的 表面 粗糙 度 Ra 应 在 0.20km 以 下 。 
型 腔 和 型 蕊 一 般 都 应 经 过 热处理 梁 硬 。 表面 硬度 有 40 ~ 45HRC 的 析出 硬化 钢 、 
SM2 和 PMS 用 于 高 精度 的 中 小 型 模具 。 为 提高 耐 磨 性 ， 也 常用 合金 工具 钢 9Mn2V、 
5CrMnMo 、9CrWMn， 硬 度 为 53 ~57HRC。 含 有 矿石 粉 或 玻璃 纤维 等 硬 质 填料 时 ， 要 求 
硬度 为 58 ~62HRC。 成 型 零件 常用 镀 硬 铬 后 抛光 来 改善 表面 粗糙 度 ， 提 高 耐 磨 性 和 耐 
蚀 性 ， 延 长 模具 使 用 寿命 。 镀 铬 层 厚 度 在 0.03 ~ 0.08mm 之 间 。 

(5) 脱 模 机 构 设计 由 于 热固性 塑料 熔 体 有 0. 02mm 以 上 单 边 间 院 就 会 钻 模 ， 产 生 
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飞 边 ， 给 脱 模 机 构 设计 带 来 很 大 难度 ， 所 以 应 尽量 避免 采用 顶 管 和 推 板 脱 模 。 因 为 顶 管 
的 内 外 柱 面 均 有 间隙 配合 ， 推 板 与 型 世 的 配合 间隙 有 时 很 难 均匀 一 致 ， 在 高 温 下 的 实际 
间隙 很 难 控制 。 倘 若 要 使 用 推 板 ， 则 脱 模 行 程 要 增 大 到 足以 使 推 板 脱出 型 芯 。 这 样 ， 便 
于 清除 飞 边 及 碎片 。 

采用 项 杆 比 较 容 易 使 单 边 间隙 达到 0.01 ~ 0.02mm 的 要 求 。0. 03mm 以 下 间隙 会 产 
生 极 薄 半 透明 的 飞 边 ， 尚 不 妨碍 相对 滑动 。 但 小 于 0. 005mm 间 际 ,在 约 160% 模 温 下 ， 
易 产生 配合 面 的 胀 咬 故 障 。 如 图 13-22a 所 示 ， 于 顶 杆 的 中 间 滑 动 段 制 成 三 棱 带 ， 可 减 
小 与 高 温 孔 壁 的 摩擦 面 。 棱 带 应 有 足够 长 度 和 精度 ， 每 棱 应 有 1. 5mm 的 支承 接触 宽度 。 
又 如 图 13-22b 所 示 ， 顶 杆 在 项 出 位 置 ， 动 模 底面 与 顶 杆 三 棱 段 应 和 留 有 足够 位 置 4， 以 
允许 碎 层 从 槽 中 自由 脱落 。 而 上 部 圆柱 段 要 全 部 推出 注塑 件 成 型 面 。 该 种 顶 杆 直径 通常 
大 于 5mm。 楼 带 数 可 视 直 径 增 大 而 增多 。 







































































































































































图 13-22 热固性 注射 模 项 杆 
a) 闭 模 位 置 b) 顶 出 位 置 








(6) 排 气 系统 设计 热固性 塑料 注射 模 不 但 要 排出 型 腔 中 空气 ,还 要 排出 固化 反 
应 所 产生 的 挥发 性 气体 ， 因 此 排 气 量 大 ， 在 浇 口 前 的 分 流 道 就 应 该 开始 排 气 。 排 气 槽 宽 
度 应 等 于 分 流 道 宽度 ， 在 分 型 面 上 的 深度 取 0. 12mm 左右 , 一般 在 型 腔 四 周 均 应 当 排 
气 ， 在 料 流 未 端 更 应 保证 排 气 畅通 。 分 型 面 上 的 排 气 覃 宽度 为 3 ~ 8mm， 深 度 为 0. 06 ~ 
0. 18mm， 如 图 13-23a 所 示 。 排 气 楷 相 互 间隔 至 少 25mm。 排 气 槽 允许 物料 洪 出 ， 并 有 
与 型 腔 相 同 的 表面 粗糙 度 和 硬度 。 但 遇 到 小 型 板 件 ， 排 气量 又 不 大 ， 则 用 约 0. 06mm 浅 
的 排 气 模 ， 使 飞 边 去 除 容 易 ， 也 有 的 在 芯 柱 上 开设 排 气 隙 ， 如 图 13-23b 所 示 ， 在 芯 柱 
外 圆 上 磨 出 3 ~4 个 深 0.05 ~0.075mm 的 平面 ， 然 后 经 中 心 引 气 孔 导 出 气体 。 在 大 多 数 
场合 ， 顶 杆 上 也 磨 出 类 似 的 几 个 导 气 平面 。 加 工时 需 注意 ， 磨 痕 应 沿 着 轴线 方向 ; 排 气 
面 端 角 上 要 磨 出 0. 12mm 左右 的 倒 角 。 这 样 在 有 飞 边 形成 时 会 粘连 在 制 件 上 。 最 后 一 种 
有 效 可 靠 方法 是 利用 多 孔 的 烧结 块 排 气 ， 如 图 13-23c 所 示 。 
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图 13-23 排 气 系统 设计 


a) 分 型 面 上 的 排 气 本 
4 一 排 气 本 


(7) 加 热 和 绝热 考虑 ”热固性 塑料 注射 模 加 热 系统 使 用 全 


p) 排 气 芯 柱 c) 多 孔 烧结 块 排 气 


8 一 排 气孔 “一 烧结 块 



































用 电热 板 ， 应 该 用 两 绝热 板 之 间 的 模具 总 质量 计算 。 其 计算 经 验 公式 : 


式 中 开 一 一 加 热 器 功率 (W); 


W=0.2V 


T 一 一 被 加 热 模具 的 体积 (cm ) 。 
动 模 和 定 模 分 别 设置 测 温 热电 偶 ， 如 图 13-20 所 示 ， 以 自动 控制 模具 温度 ， 使 成 型 






































硅 注射 模 模具 温度 为 170 ~216% ; 聚 丁 二 烯 注射 模 模 温 为 230%C 。 
为 防止 高 温 模 具 向 注射 机 的 两 块 模板 传 热 ， 需 设置 两 个 绝热 垫 层 。 其 材料 常用 石棉 
水 泥 板 或 环 氧 玻璃 钢板 等 。 如 图 13-20 所 示 ， 绝热 层 设 置 在 动 模 支 承 板 和 热 铁 之 间 ， 需 





2. 浇注 系统 没 计 


























表面 温差 在 +2.5 筷 之 内 。 表 13-1 为 部 分 热固性 塑料 注射 成 型 模具 温度 提供 参考 。 有 机 





加 设 定位 套 简 。 也 有 的 将 绝热 层 设置 在 动 模 底板 和 注射 机 动 模板 之 间 。 


浇注 系统 设计 应 注意 采用 由 热固性 塑料 注射 工艺 特点 而 获得 的 经 验 数据 。 





(1) 主流 道 ”热固性 塑料 注射 成 
型 时 ， 物 料 在 料 简 内 没有 加 热 到 足 
够 高 温度 ， 因 此 ， 要 求 主流 道 有 较 
大 传 热 面积 ; 热固性 注射 机 的 喷 
口径 较 大 ， 所 以 锥 角 应 为 a=1°~ 
2°; 主流 道内 壁 的 表面 粗糙 度 Ra 应 
不 大 于 0.8hm。 

由 于 热固性 塑料 有 脆 硬 特性 ， 
因此 拉 料 的 “ 冷 料 间 ”应 防止 物料 
折断 。 球 形 拉 料 头 如 图 13-24 所 示 ， 
d=di+2mm。d 与 d, 之 差 过 小 则 无 



































d >4 
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a) b) 








图 13-24 常用 拉 料 头 的 形式 


a) 球形 拉 料 头 b) Z 形 拉 料 头 





c) 薄片 式 拉 料 头 
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拉 料 作用 ; 若 过 大 会 不 能 脱 模 或 破裂 。 图 13-24b 所 示 的 Z 形 拉 料 涉 ， 最 薄 处 不 得 小 于 
4mm; 尖 角 处 应 设 有 r=1mm 的 圆 角 。 图 13-24c 所 示 的 薄片 式 拉 料 头 ， 在 圆柱 杆 头 上 铣 
四 条 和 斜 边 ， 最 薄 处 不 得 小 于 0.8mm， 和 斜 片 长 约 10mm， 使 薄片 具有 弹性 。 
(2) 分 流 道 ”分 流 道 圆 形 截面 有 利于 传 热 固 化 ， 但 实际 上 分 流 道 设计 大 多 采用 梯形 
和 半圆 形 。 分 流 道 断面 面积 与 物料 流动 性 、 物 料 温 度 和 分 流 道 长 度 等 因素 有 关 ， 但 主要 
取决 于 流 经 分 流 道 的 物料 量 。 对 于 酚醛 类 塑料 ， 
分 流 道 断 面 面 积 可 按 下 式 估算 : 
A, =0. 26G, +20mm” (13-4) 
式 中 4 一 一 分 流 道 断 面 面 积 (mm ); 
6 一 一 流 经 分 流 道 的 塑料 量 (g) 。 
也 可 按 图 13-25 的 直线 1 估算 。 生 产 中 梯形 断 
面 厚度 ， 对 中 小 型 注塑 件 可 取 2 ~ 4mm， 较 大 塑 件 
取 4 ~8mm。 








































































































为 减 小 物料 流动 阻力 ， 主 流 道 与 分 流 道 、 各 “35 60 0910 180 
分 流 道 转 向 处 ， 都 应 取 较 大 的 转角 半径 。 转 角 半 ”图 19.25 醋 醛 塑料 的 分 流 道 和 
径 应 不 小 于 分 流 道 直径 或 宽度 。 分 流 道 的 表面 粗 浇 口 断 面 面 积 与 分 流 
糙 度 Ra 在 0.4pm 以 下 ， 并 镀铬 。 道 断 面 面 积 的 关系 

(3) 浇 口 ”如 图 13-26 所 示 ， 热 固 性 塑料 注射 1 一 分 流 道 2 一 浇 口 








模 的 浇 口 形式 有 : 直 浇 口 、 侧 浇 口 、 盘 形 浇 口 、 
外 环形 浇 口 、 内 环形 浇 口 、 遍 形 浇 口 、 平 缝 形 浇 口 、 点 浇 口 和 潜伏 式 浇 口 等 。 物 料 流 经 
浇 口 时 摩擦 磨损 大 ， 固 化 了 的 浇 口 凝 料 质 脆 易 断 ， 故 与 热塑性 塑料 注射 的 浇 口 有 所 


差异 。 
CD OO 8 ee@ 
a) b) 9) 


e) f) g) 
图 13-26 热固性 塑料 注射 模 的 浇 口 类 型 

a) 直 浇 口 b) 侧 浇 口 c) 盘 形 浇 口 d) 外 环形 浇 口 
e) 内 环形 浇 口 f) 扇形 浇 口 g) 平 颖 形 浇 口 


1) 侧 浇 口 。 侧 北口 长 度 为 0.8 ~1.5mm。 宽 度 应 比分 流 道 稍 窄 ， 中 小 制 件 为 2 ~ 
4mm， 大 制 件 为 4 ~ 8mm。 其 深度 是 浇 口 断面 面积 的 修 模 调节 尺寸 ， 根据 经 验 常 取 
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0. Smm 左右 。 对 于 纤维 填料 取 0.8 ~ 1.0mm， 或 取 注 塑 件 壁 厚 的 1/2 左右 。 酚 醛 塑 料 的 
侧 浇 口 的 断面 面积 ， 可 参考 图 13-25 中 的 线 2。 

2) 点 浇 口 。 填 料 粒 度 大 的 热固性 塑料 不 能 用 点 浇 口 。 点 浇 口 处 磨损 剧烈 。 其 直径 
比 热 塑性 塑料 模 大 得 多 ， 常 取 d=1.2~2.5mm， 可 根据 注塑 件 大 小 和 壁 厚 选 取 。 热 固 性 
塑料 注射 模 的 点 浇 口 见 图 13-27。 浇 口 带 有 锥 度 可 减 小 摩擦 。 


30” 






































a) b) 
图 13-27 热固性 塑料 注射 模 的 点 浇 口 
a) 直 点 浇 口 b) 带 倒 锥 


ld a al a te eee 
该 种 浇 口 成 功 设计 取决 于 浇 口 位 置 、 浇 口 的 两 个 角度 、 顶 杆 位 置 、 注 塑 件 在 脱 模 温度 
ee 


口中 心 线 与 开 模 方向 的 夹 角 @a 在 25° ~ NS RN 
30° 较 适宜 。 浇 口 本 身 锥 角 在 25° ~35° ZN 




























































































为 好 。 项 村 中 奖品 太 近 时 ， 顶 出 时 浇 上 > SX SE 
口 凝 料 不 能 产生 充分 的 找 曲 ， 易 剪 切 1 NN NS Ny 
折断 ; 但 顶 杆 太 远 时 ， 则 固化 浇 口 没 2 OSS NSS RN 9 
有 足够 的 项 出 力 。 顶 杆 距 一 般 取 分 流 GAN 
道 直径 4 的 1~2 傍 。 1 
浇 口 部 位 最 好 做 成 可 换 镶 块 。 特 

a 时 ， 镶 件 的 镀铬 层 磨 图 13-28 ”热固性 塑料 注射 模 的 潜伏 式 浇 口 
去 后 ， 可 重新 镀铬 或 更 新 镶 件 。 人 1 一 久 块 2 一 硕 村 
以 考虑 用 硬 质 合金 制造 鳃 块 ， 寿 合 
提高 数 倍 。 

图 13-29 所 示 为 生产 石棉 短 纤维 充填 的 栈 醛 环 刷 的 注射 模 。 该 制品 尺寸 精度 














求 高 ， 型 腔 的 脱 模 斜 度 很 小 。 采 用 盘 形 浇 口 有 利于 纤维 的 充 模 和 分 布 。 在 用 一 加 
四 腔 的 压制 模 成 型 时 ， 成 型 周期 达 2. 75min。 现 为 一 模 二 件 ， 采用 三 板 模 结构 ， 拉 
尺 被 仔细 设计 ， 让 动 模板 与 中 间 板 首先 分 离 并 剪断 盘 形 浇 口 。 第 二 次 分 型 时 ， 注 塑 件 
中 心 引导 流 道 的 固化 物 不 被 咬合 或 破碎 。 这 样 可 实现 自动 化 生产 , 注射 成 型 周期 
为 58s。 
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注塑 件 


图 13-29 一 模 二 腔 石 棉 短 纤维 充填 酚醛 塑料 环 刷 的 双 分 型 面 注射 模 
1 一 动 模 底板 2 一 顶 出 板 3 一 顶 杆 固定 板 4 一 顶 杆 5,14 一 热电 偶 
6,15 一 绝热 层 7 一 动 模 热 板 8 一 导 套 9 一 动 模板 10 一 中 间 板 11 一 凸 模 
12 一 导 柱 ”13 一 定 模 固定 板 ”16 一流 道 浇 口 套 。 17 一 主流 道 杯 ”18 一 定位 圈 























19 一 拉 料 杆 ”20 一 拉 尺 ”21 一带 肩 定 距 螺 钉 ”22 一 止 模 ”23 一 加 热 器 


13.3 ” 微 孔 塑 料 注射 成 型 技术 


微 孔 塑料 的 注射 制品 性 能 比 传统 的 泡沫 塑料 好 ， 








绝热 、 隅 声 和 抗 振 特 性 。 其 发 泡 注射 的 总 成 本 较 低 ， 在 现代 各 种 新 型 


出 的 应 用 。 
13.3.1 微 孔 塑料 的 性 能 和 注射 原理 
1. 微 孔 塑料 的 注射 


(1) 微 孔 塑料 的 性 能 “ 微 孔 塑料 中 ， 发 泡 孔 的 直径 在 100km 以 下 ， 大 量 的 泡 孔 











能 注射 成 型 薄 壁 的 结构 件 ， 又 具有 








I 注射 工艺 中 有 较 突 


和 


且 





径 为 5 ~50km， 而 且 泡 孔 大 小 和 分 布 均匀 。 微 孔 塑料 的 泡 孔 大 小 取决 于 材料 并 能 按 制 品 








用 途 进行 控制 。 而 传统 的 泡沫 塑料 的 泡 孔 直径 在 100km ~ Imm 之 间 ， 
不 均匀 。 微 孔 塑 料 比 普通 塑料 中 的 缺陷 和 微细 裂纹 小 ， 














泡 孔 大 小 和 分 布 
对 裂缝 尖 的 钝 化 作用 ， 使 微 孔 塑 


料 的 某 些 力学 性 能 有 所 改善 。 微 孔 发 泡 注塑 件 的 质量 减轻 后 ， 大 多 数 的 微 孔 发 泡 注射 塑 
料 件 的 力学 性 能 下 降 不 多 。 而 化 学 发 泡 制品 只 能 成 型 厚 辟 制品， 物理 性 能 


呈 平 方 指数 关系 下 降 。 
微 孔 塑料 的 性 能 是 以 比 强度 ， 即 单位 质量 的 性 外 
作 下 式 的 相对 比较 ， 以 无 量 纲 的 性 能 持 有 率 4 表述 。 














空 陈 率 提 高 


E 值 来 衡量 的 。 与 无 泡沫 塑料 试 样 ， 
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(13-5) 





式 中 P， 





一 
6 一 一 无 泡 孔 塑料 注射 试 样 的 质量 。 
性 能 持 有 率 4 小 于 1， 说 明 注射 试 样 的 性 能 降低 大 于 减轻 质量 的 降幅 。 图 13-30 和 
图 13-31 是 四 种 聚 丙烯 PP 及 其 改 性 和 增强 微 孔 塑料 材料 ， 在 各 种 发 泡 减 轻 质量 下 的 性 
能 持 有 率 。 前 者 是 对 弯曲 弹性 模 量 测试 ， 后 者 是 带 有 缺口 试 样 的 冲击 强度 。 从 这 两 图 可 
知 ， 对 这 四 种 微 孔 塑料 发 泡 减 轻 质 量 在 10% ~ 15% 为 好 。 
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图 13-30 弯曲 弹性 模 量 与 注塑 件 试 样 减轻 质量 问 的 关系 
一 未 填充 “ 国 一 20% 滑石 粉 填充 “全 一 20% 玻璃 纤维 填充 “x 一 40% 玻璃 纤维 填充 
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图 13-31 带 有 缺口 试 样 的 冲击 强度 与 注塑 件 试 样 减轻 质量 间 的 关系 
4 一 未 填充 “ 国 一 20% 滑石 粉 填充 “全 一 20% 玻 璃 纤维 填充 。x 一 40% 玻璃 纤维 填充 


确定 发 泡 减 轻 质量 ， 需 要 有 微 孔 塑料 的 七 项 力学 性 能 (弯曲 弹性 模 量 、 弯 曲 届 服 
强度 、 带 缺口 上 甚 臂 式 冲击 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 拉 伸 强 度 、 拉 伸 弹 性 模 量 和 拉 伸 届 服 强 
度 ) 测试 ， 分 别 获 得 对 于 塑料 的 各 项 性 能 持 有 率 ， 分 析 确 定 容 许 的 发 泡 减 轻 质量 。 

根据 现 有 的 力学 性 能 测试 资料 ， 可 将 微 孔 塑料 分 成 韧性 材料 和 脆性 材料 两 类 。 韧 性 
微 孔 塑料 如 聚 碳酸 酯 PC 和 聚 茶 醚 / 聚 茶 乙 烯 混合 物 PPO/PS,， 在 2% ~20% 的 发 泡 减 轻 
质量 下 ， 微 也 塑料 的 拉 伸 与 弯曲 的 弹性 模 量 与 屈服 强度 的 性 能 持 有 率 ， 与 不 发 泡 塑 料 接 
近 ， 甚 至 超过 不 发 泡 塑 料 。 但 是 随 着 发 泡 减 轻 质量 增多 ， 冲 击 强度 和 拉 断 裂 伸 长 率 的 性 

能 持 有 率 有 很 大 下 降 ， 微 孔 塑料 的 思 性 很 差 。 另 一 类 脆性 微 孔 塑料 ， 如 玻璃 纤维 增强 聚 
对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 33% GF-PBT 和 玻璃 纤维 增强 聚 酰 胺 33% GF-PA， 在 一 定 的 发 泡 减 
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轻 质量 4% ~15% 下 ， 微 孔 塑料 的 拉 伸 与 弯曲 的 弹性 模 量 与 屈服 强度 的 性 能 持 有 率 表现 
良好 。 而 且 冲 击 强度 和 拉 上 断裂 伸 长 率 的 性 能 持 有 率 ， 与 不 发 泡 塑 料 接近 ， 甚 至 有 超过 不 
发 泡 塑 料 。 8 

(2) 微 孔 塑料 的 注射 成 型 系 
统 图 13-32 所 示 是 典型 的 微 孔 





































































PT 
塑料 的 注射 成 型 系统 。 塑 料 粒子 一 TT AN 
原料 由 料 斗 加 入 料 简 中 。 料 简 加 放 
热 和 螺杆 的 剪 切 塑 化 使 塑料 熔融 。 1 ? ” 00 
物理 发 泡 剂 二 氧化 碳 或 氮气 在 螺 图 13-32 微 孔 塑料 注射 成 型 系统 
杆 头 部 位 置 注 入 。 螺杆 头 配 有 混 1 一 料 简 2 一 螺杆 3 一 混合 元 件 4 一 静态 混合 器 

















5 一 阀 式 喷嘴 ”6 一 注射 模具 7 一 SCF 输送 泵 “8 一 计量 阀 


全 于 酱 尖 光 训 与 凑 料 入 Ny 
台 元 件 ， 将 发 泡 剂 与 塑料 熔 体 搅 Ce i 


混 、 分 散 和 均 化 。 在 螺杆 推动 下 ， 
混合 料 进入 静态 混合 器 ， 形 成 熔 体 与 气相 的 均 相 体 。 如 果 发 泡 气体 在 熔 体 中 析出 微 孔 气 
泡 核 ， 机 简 内 维持 的 高 压 ， 能 防止 气泡 核 长 大 。 

喷嘴 闪 打 开 后 ， 螺 杆 快 速 推进 注射 时 ， 聚 合 物 熔 料 注 入 模具 型 腔 ， 熔 体 中 析出 大 量 
的 微 孔 气 泡 核 。 熔 料 充满 型 腔 后 ， 在 型 腔 内 压 的 下 降 中 ， 让 塑料 中 气泡 长 大 。 与 此 同 
时 ,模具 的 冷却 作用 使 微 孔 塑料 制 件 固化 成 型 。 

有 各 种 微 孔 塑料 注射 成 型 系统 ， 如 塑 化 的 螺杆 料 简 与 注射 的 活塞 推 杆 并 联 配合 ， 用 
挤 出 机 螺杆 连续 塑 化 ， 在 螺杆 末端 注入 发 泡 剂 。 注 射 币 推 进 到 模具 型 腔 前 ， 加 热 塑 料 熔 
体 和 发 泡 剂 气相 的 均 相 体系 析出 六 嵌 结 的 金属 套 
大 量 的 微 孔 气泡 核 。 此 时 要 维持 | 
对 熔 体 的 高 压 ， 以 防止 发 泡 
长 大 。 

德国 塑料 加 工 研究 所 IKV 研 
制 的 微 孔 塑料 注射 成 型 系统 ， 如 
图 13-33 所 示 。 在 通用 的 注射 机 
前 加 装 一 段 图 示 的 料 简 ， 注 入 发 
泡 剂 。 塑 料 熔 体 被 推进 成 圆 环 截 图 13-33 ”新 型 的 发 泡 剂 注入 料 简 
面 的 料 流 。 透 气 的 金属 烧结 块 ， 
套 在 环形 通道 的 内 外 。 发 泡 剂 能 充分 又 均衡 地 溶 入 熔 体 中 ， 再 经 静态 混合 器 加 热 和 扩 
张 ， 最 后 由 阀 式 喷嘴 注入 模具 。 

2. 微 孔 塑料 注射 发 泡 的 原理 和 特点 

(1) 微 孔 塑料 注射 发 泡 的 原理 ” 微 孔 发 泡 是 将 发 泡 气体 注入 螺杆 塑 化 的 塑料 熔 体 ， 
在 注射 成 型 过 程 中 严格 控制 物理 条 件 ， 使 溶 有 气体 的 熔 料 快速 生成 微 孔 核 并 长 大 ， 而 后 
固化 成 型 。 微 孔 塑 料 发 泡 的 理论 研究 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 与 微 孔 塑料 注射 成 型 技术 
同步 发 展 。 

超 临 界 流体 (super critical fluid，SCF) 的 温度 和 压力 均 处 于 它 的 临界 温度 7. 和 压 
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力 p. 以 上 。 当 物质 处 于 临界 7 和 六 以 上 时 ， 如 图 13-34 所 示 ， 气体 和 液体 的 界面 消 
失 。 原 气 - 液 体系 的 物质 均一 ， 不 再 分 为 压力 
气体 和 液体 ， 被 称 为 超 临界 流体 。 
超 临界 流体 具有 表 13-2 所 列 性 能 ， 
便于 气体 在 塑料 熔 体 中 发 泡 。 临界 压力 Ct re 
1) 超 临界 的 流体 具有 与 液体 相近 的 
密度 ， 因 而 有 很 强 的 溶剂 强度 。 












人 
mb 
CC 















2) 超 临界 的 流体 具有 与 液体 相近 的 人 
黏度 ， 但 流动 性 比 液体 好 得 多 。 i 





3) 超 临界 的 流体 的 扩散 系数 要 比 液 图 13-34 ” 超 临 界 流体 的 相 图 
体 大 近 100 倍 ， 因 而 在 较 短 的 时 间 内 达到 
平衡 浓度 ， 缩 短 加 工时 间 。 

4) 超 临 界 的 流体 的 密度 、 黏 度 和 等 涂 解 性 能 均 可 通过 压力 和 温度 的 变化 ， 方 便 地 
进行 调节 。 








表 13-2 二氧化碳 和 氮气 超 临界 状态 下 的 性 能 
































200% 、27.6MPa 

200% 气体 在 聚合 物 
a 气态 密度 EE ean 
ee 临界 温度 临界 压力 ”ww | 熔 体 中 估计 的 扩散 系 

流体 ee (21% ,0. 1MPa) | 最 大 气体 溶解 |， on 

. pe/ MPa a 数 /(cm . s 5 
/(g.cm’) 度 (%) 
PE PS PE PS 

二 氧化 碳 ( C0, ) 31 7.37 0. 00183 14 11 12.6x10-61.3x10-5 
氮气 (N,) AA 3. 40 0. 00116 3 2 |8.8x10-71.5x10-5 
二 氧化 碳 和 氮气 都 被 用 于 生产 微 孔 塑料 。 发 泡 剂 的 选择 影响 到 微 孔 结构 。 由 表 13-2 





可 知 ， 二 氧化 碳 在 聚合 物 熔 体 中 的 溶解 度 比 氮气 高 得 多 ， 因 此 可 以 用 来 生产 密度 较 低 ， 
而 减轻 质量 较 大 的 微 孔 塑料 。 

由 表 13-2 可 知 ， 氮 气 和 二 氧化 碳 在 聚合 物 熔 体 中 的 扩散 系数 是 接近 的 。 如 果 两 者 
在 聚合 物 熔 体 中 的 浓度 相同 ， 氮 气 可 以 生成 更 多 的 泡 核 。 又 由 于 两 者 在 聚合 物 熔 体 中 的 
扩散 系数 相同 ， 氮 气 发 泡 的 微 孔 泡 较 小 。 

下 面 讨论 微 孔 塑料 注射 成 型 的 三 个 阶段 。 

1) 聚合 物 与 气体 均 相 体系 的 形成 。 临 界 气体 在 聚合 物 熔 体 中 的 扩散 是 缓慢 的 。 在 
注射 周期 里 聚合 物 熔化 后 ， 要 求 几 十 秒 钟 内 形成 均 相 体系 。 经 实验 和 理论 研究 ， 聚 合 物 
熔 体 与 惰性 气体 的 均 相 形成 的 时 间 可 近似 为 

TL DD” 
(7D TD (13-6) 
式 中 一 一 相 邻 界面 间 的 平均 距离 ; 
7 一 一 气体 扩散 系数 ; 
D, 一 一 气泡 平均 直径 ; 
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9 一 一 微 孔 塑料 的 含 气 率 。 

为 此 ， 在 临界 气体 注 和 人 聚合 物 熔 体 时 ， 在 螺杆 头 上 增设 强化 混 料 的 元 件 ， 增 加 塑料 
燃 体 中 惰性 气体 的 含 气 率 ; 但 不 能 出 现 气泡 ， 需 控制 温度 和 压力 ， 采 用 对 流 扩散 后 再 经 
静态 混合 。 

2) 微 孔 塑 料 的 成 核 。 泡 孔 成 核 是 指 原始 微 泡 ， 是 气体 在 聚合 物 熔 体 中 最 初 的 气相 
聚集 。 在 高 温和 高 压 下 的 聚合 物 与 气体 的 均 相 体系 ， 通 过 快速 降 压 使 气体 在 聚合 物 熔 体 
中 溶解 度 急剧 下 降 ， 形 成 过 饱和 状态 。 热 力学 的 不 稳定 性 分 析 曾 明 ， 成 核 过 程 是 熔 体 中 
的 气体 分 子 优先 向 材料 中 的 空 穴 聚 集 。 

塑料 熔 体 中 的 空 穴 存在 于 聚合 物 与 固态 无 机 填料 的 界面 上 ， 形 成 在 聚合 物 熔 体 的 晶 
相 与 非 晶 相 的 界面 上 ， 或 者 在 两 种 不 同 聚 合 物 的 微 结 构 的 界面 上 。 为 提高 微 孔 塑料 的 成 
核 量 ， 在 塑料 中 添加 一 些 橡胶 粉末 作为 成 核 剂 。 微 孔 塑 料 的 成 核 在 充 模 注射 时 发 生 ， 或 
在 料 简 中 扩散 生成 。 

3) 泡 孔 的 长 大 和 控制 。 一 定 压力 的 聚合 物 熔 体 注入 低压 的 模具 型 腔 时 ， 成 核 的 泡 
孔 持 续 长 大 ， 直 到 塑料 熔 体 完全 充满 型 腔 。 熔 体 在 冷却 中 建立 起 足够 的 刚性 ， 承 受气 孔 
中 的 气压 ， 又 在 冷却 成 型 中 保持 泡 孔 尺寸 的 大 小 和 均匀 性 。 

细胞 模型 可 用 来 描述 泡 孔 的 长 大 。 理 论 分 析 方 程 的 计算 结果 与 试验 结果 已 经 基本 一 
致 。 泡 孔 的 气体 密度 和 聚合 物 熔 体 的 黏度 决定 了 泡 孔 的 尺寸 。 考 虑 聚合 物 的 秋 弹 性 在 剪 
切 流 变 中 的 变化 ， 考 虑 泡 孔 在 热力 学 条 件 下 压力 下 降 中 长 大 ， 可 用 流体 动力 学 、 气 体 扩 
散 、 能 量 方程 、 数 值 分 析 计 算 泡 孔 的 长 大 。 

(2) 微 孔 塑料 注射 的 特点 ” 微 孔 塑 料 注射 可 以 获得 轻 质 的 薄 壁 制品 。 这 种 薄 辟 注 逆 
件 ， 用 传统 的 泡沫 塑料 注射 和 气体 辅助 注射 无 法 生产 。 与 传统 的 注射 工艺 相 比 ， 微 孔 塑 
料 注射 有 三 方面 的 优势 。 

1) 适合 3mm 以 下 壁 厚 的 薄 壁 制品 的 注射 成 型 。 可 以 注射 壁 厚 0.25mm 的 注塑 件 ， 
而 且 尺 才 稳 定 。 注 塑 件 上 无 凹陷 。 制 品 内 残余 应 力 小 ， 疙 曲 变形 轻 。 注 塑 件 质量 最 大 可 
减轻 30% 。 

2) 使 用 超 临界 发 泡 剂 可 使 塑料 熔 体 的 黏度 降低 达 50% 。 因 此 ， 可 降低 加 工 温 度 ; 
注射 压力 可 降低 50% ， 缩 短 甚至 不 用 保 压 ; 注射 模 的 锁 模 力 可 降低 60% 。 

3) 注射 成 型 总 成 本 平均 降低 16% ~20%。 塑 料 用 量 减少 。 注 射 周期 缩短 10% ~ 
50% 。 模 具 在 低压 下 注射 ， 可 增加 型 腔 数目 。 注 射 模 可 有 较 薄 的 型 腔 壁 厚 和 底板 厚度 ， 
模具 成 本 较 低 。 

3. 微 孔 塑料 的 注射 装备 

微 孔 塑料 注射 是 在 传统 注射 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 必须 添加 超 临界 流体 
(SCF) 的 输送 系统 ， 必 须 改装 注射 机 的 塑 化 装置 。 

(1) 超 临 界 流体 的 输送 系统 ”发 泡 剂 的 输送 和 注入 必须 添加 外 围 装备 。 注 意 到 二 氧 
化 碳 和 氮气 有 不 同 的 装置 。 对 于 间 舱 注射 模 ， 超 临界 流体 的 输送 系统 也 应 有 间 敬 输送 发 
泡 剂 。 超 临界 流体 的 输送 系统 有 下 述 的 装置 组 成 。 

1) 发 泡 剂 发 生 器 。 气 态 发 泡 剂 储存 在 高 压 氏 中 。 液 态 发 泡 剂 储存 在 真空 钴 中 。 液 
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态 二 氧化 碳 储 存在 高 压 饶 或 真空 瓶 中 。 发 生 器 上 连接 到 超 临 界 流体 泵 上 ， 并 有 压力 控制 
阀 、 压 力 表 和 液 位 计 。 

2) 二 氧化 碳 的 液体 输送 系统 。 二 氧化 碳 能 轻易 地 冷却 成 液态 。 系 统 配备 有 冷却 装 
置 ， 再 用 液体 泵 压缩 成 超 临 界 流体 。 采 用 压力 调节 器 可 以 控制 注入 注射 机 的 压力 。 二 和 氧 
化 碳 的 液体 输送 系统 的 泵 、 计 量 和 输送 等 装置 较 简单 ， 投 资 比 氮气 输送 系统 少 。 

3) 氮气 的 气体 输送 系统 。 毛 气 发 生 咒 无 需 冷却 ， 直 接 进 入 二 级 高 压气 体 泵 。 一 级 
泵 将 气压 从 1.4MPa 增 压 到 14MPa， 二 级 泵 增 奈 到 52MPa 左右 。 系 统 需 要 对 超 临 界 流体 
进行 计量 和 控制 ， 还 需要 压力 调节 器 控制 注射 器 的 背 压 。 

4) 辅助 气体 分 配 装 置 。 注射 机 上 装 的 注射 器 会 有 几 个 ， 超 临界 流体 泵 有 可 能 有 几 . 
套 。 这 就 要 有 开关 立 、 控 制 阅 、 输 送 管道 ， 以 及 压力 和 流量 的 计量 仪 。 

5) 超 临界 流体 的 注射 器 。 低 流量 的 注射 器 一 般 只 有 一 个 小 孔 。 注 射 器 头 部 与 注射 
机 料 简 的 内 径 轮廓 相同 。 它 与 料 简 安装 合适 并 无 泄漏 。 

微 孔 塑料 的 注射 器 ， 与 用 于 挤 出 机 上 的 注射 器 不 同 。 它 的 制 动 阀 芯 由 气动 、 液 压 或 
磁力 控制 。 注 射 器 的 启 闭经 电气 线路 连接 到 注射 机 的 控制 器 ， 实 现 周期 性 的 启 闭 。 加 装 
与 注射 器 流体 并 联 的 控制 阅 ， 将 多 余 的 发 泡 剂 引 回 发 生 器 ， 非 连续 地 供给 超 临界 流体 ， 
适应 间歇 注射 。 

(2) 注射 机 的 改装 。 微 孔 塑料 的 注射 机 ， 基 本 上 是 标准 设备 ， 但 有 几 处 改动 。 

1) 安装 阀 式 喷嘴 。 可 控 启 闭 的 阀 式 喷嘴 从 注射 机 供应 商 购 得 。 阀 式 喷 嘴 由 气 生 或 
液压 币 驱动 ， 如 图 13-35 所 示 。 它 的 控制 阀 连 接 注射 
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态 ， 防 止 过 早 发 泡 。 La 


ll | 
AY NM 
BZ 人 | 

区 





2) 螺杆 改造 。 专 门 设 计 的 螺杆 有 超大 的 长 径 比 
(26:1 或 28:1) ， 但 也 采用 标准 长 径 比 (22:1)。 如 图 
13-36 所 示 ， 在 螺杆 的 计量 段 上 设置 滑动 止 逆 环 。 图 
13-36a 为 螺杆 在 旋转 塑 化 时 ,熔融 的 塑料 熔 体 被 泵 到 
螺杆 头 前 。 累 积 熔 料 的 压力 让 螺杆 同时 后 退 。 止 逆 环 
滑动 到 螺 权 的 一 侧 。 止 道 环 中 的 通道 ， 让 熔融 的 塑料 
被 螺旋 推力 送 到 螺杆 头 前 。 图 13-36b 为 螺杆 在 注射 推 
进 时 ， 止 道 环 推 到 螺 槽 的 另 一 侧 。 螺 杆 头 前 累积 熔 料 被 阻止 返 流 ， 保 证 注射 的 高 压 和 计 
量 准确 。 

图 13-37 所 示 为 在 螺杆 计量 段 中 设置 混 炼 段 。 混 陈 段 的 作用 是 在 聚合 物 熔 体 中 均匀 
分 散 超 临 界 流体 ， 混 合生 成 均 相 熔 体 。 有 的 混 炼 元 件 在 螺 棱 上 轴 向 开 槽 ， 有 的 混 炼 元 件 
在 螺杆 圆柱 面 上 插 些 销 钉 。 

3) 料 简 上 安装 注射 器 。 料 简 上 必须 开 孔 安装 超 临 界 流体 注射 器 ， 还 必须 加 装 压力 
传感器 。 要 测 得 注射 器 注入 料 和 口 的 压力 ， 还 要 测 得 螺杆 头 前 塑料 熔 体 的 压力 。 注 射 螺 
杆 在 料 简 中 有 轴 向 往复 运动 。 为 让 螺杆 在 塑 化 后 退 过 程 中 能 深入 发 泡 剂 ， 沿 螺杆 方向 的 
料 简 上 装 有 多 个 注射 器 。 如 果 螺 杆 加 长 ， 则 要 加 长 料 简 并 增加 加 热 圈 。 











图 13-35 ” 阀 式 喷 哗 


1 一 操纵 杆 2 一 气 红 或 液压 饶 
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图 13-36 ”螺杆 上 装 滑动 止 着 环 图 13-37 “在 螺杆 计量 段 中 设置 混 炼 自 
a) 螺杆 旋转 塑 化 后 退 b) 螺杆 注射 推进 1 一 料 简 2 一 混 炼 螺杆 段 
1 一 料 简 2 一 螺杆 “3 一 螺杆 覃 3 一 超 临界 流体 注射 孔 





4 一 滑动 止 道 环 

4) 控制 系统 的 改进 。 微 机 控制 的 注射 机 应 该 有 微 孔 注射 工艺 的 页 面 ， 显 示 超 临界 
流体 注射 器 的 开关 参数 、 发 泡 流 体 的 剂量 计算 、 注 射 句 入口 压力 、 料 简 内 燃 体 压力 ， 并 
能 设置 微 孔 注射 工艺 参数 。 


13.3.2 微 孔 塑料 的 注射 工艺 和 注射 模 


1. 注射 工艺 

微 孔 塑 料 注射 工 艺 与 传统 的 不 发 泡 塑 料 的 工艺 过 程 有 许多 不 同 之 处 。 这 里 从 熔 体 和 
度 、 超 临界 流体 注入 控制 和 改善 注塑 件 表面 质量 三 个 方面 进行 讨论 。 

(1) 熔 体 黏度 ” 超 临界 流体 降低 了 熔 6o0 
体 的 黏度 。 图 13-38 所 示 为 188% 时 ， 二 
氧化 碳 对 ABS 熔 体 在 流动 剪 切 速率 下 的 黏 
度 的 影响 。 在 较 低 的 剪 切 速率 下 ， 黏 度 下 
降 更 为 明显 。 含 氮气 或 二 氧化 碳 的 大 多 数 
聚合 物 燃 体 黏 度 都 有 下 降 。 但 是 ， 含 有 填 
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料 的 塑料 熔 体 黏度 变化 不 明显 ， 这 是 因为 前 切 速 率 -1 

填料 不 溶解 超 临界 流体 。 图 13-38 ”二 氧化 碳 对 ABS 熔 体 的 影响 
低 黏 度 物料 的 流动 充 模 给 注射 工艺 带 4 一 没有 气体 国 一 3% CO， 

来 重大 影响 : 注射 压力 可 以 降低 ; 型 腔 压 从 8% CO0， @ 12%C0, 














力 大 致 在 25MPa 以 下 ,是 常规 压力 的 一 
半 ， 因 此 锁 模 力 可 大 幅度 下 降 ， 以 致 成 型 注塑 件 的 残余 应 力 下 降 , 减少 了 制品 的 拐 曲 变 
形 ; 注塑 件 的 壁 厚 可 以 减 薄 ; 模具 中 流 道 截面 可 以 减 小 ; 模具 温度 一 般 比 不 发 泡 注射 还 
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低 些 。 

(2) 超 临 界 流体 注入 控制 ” 超 临 界 流体 的 用 量 、 注 射 器 的 开启 时 间 和 工艺 压力 控 
制 ， 是 微 孔 塑料 注射 的 新 工艺 ， 需 多 次 测试 ， 确 保 注 塑 件 的 质量 。 

通常 气体 能 溶 于 聚合 物 的 超 临 界 流体 的 最 大 量 : 氮气 为 1.5% ~2.0%，, 二氧化碳 
为 5% ~7% 。 随 着 发 泡 剂 浓度 的 提高 ， 需 要 增加 工艺 压力 保持 气体 溶解 在 聚合 物 熔 体 
中 。 氮 气 所 产生 的 泡 孔 尺寸 比 二 氧化 碳 小 ， 而 且 更 均匀 。 各 种 塑料 的 氮气 用 量 见 表 
13-3。 二 和 氧化 碳 用 量 是 气 气 用 量 的 3 倍 左右 。 

表 13-3 各 种 塑料 的 氮气 用 量 


































































































塑 料 氮气 (NN, ) 的 用 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
HDPE 1.0 ~2.0 
不 含 填料 的 PP 1.0 ~2.0 
屏 改 
娄 烦 烃 。 洛 石 粉 充 项 的 PP 0.5 ~0.75 
玻璃 纤维 增强 的 PP 0.5 
PS 和 PC 0.4~0.6 
无 定形 塑料 | HIPS, ABS 0.6 ~0.8 
玻璃 纤维 增强 的 无 定形 塑料 0.3 ~0.5 
不 含 填料 的 POM 0.2 ~0.4 
玻璃 纤维 增强 的 POM 0.1~0.3 
结晶 型 塑 将 
刷 型 塑料 未 谷 陡 料 的 PA 0.5 ~0.7 
玻璃 纤维 增强 的 PA .PBT、PET 0.2 ~0.4 
二 不 含 填料 的 PSF .PEEK 等 0.5~0.7 
寺 高 温 朔 料 
耐 高 温 塑 料 玻璃 纤维 增强 的 PSF .PEEK 等 0.3 ~0.4 
注射 器 开启 时 间 在 螺杆 旋转 塑 化 ， 即 计量 后 退 过 程 的 20% ~70% 之 间 。 至 少 在 塑 





化 开始 的 1s 之后。 注射 器 打开 的 时 间 段 1 很 重要 。 该 时 间 应 能 保证 超 临 界 发 泡 剂 能 
分 混合 并 洲 入 聚合 物 熔 体 。 
发 泡 剂 的 流 率 4 乘 上 注射 咒 注 入 的 时 间 +， 就 是 超 临 界 流体 的 用 量 Mscr(g) 。 


1 =0. 278gt (13-7) 








式 中 ”gg 一 一 SCF 的 流量 (kg/h); 
1 一 一 注射 SCF 的 时 间 (s)。 

超 临 界 流体 (SCF) 注入 熔 体 的 压力 在 塑 化 的 注入 时 间 段 (t+) ， 与 料 简 内 熔 体 压力 
相等 。 合 适 的 压力 为 14 ~ 24.5MPa。SCF 注射 器 开启 后 ，SCF 的 压力 波动 不 应 超 
过 1.4MPa。 

(3) 外 观 质 量 的 优化 ” 微 孔 塑 料 注塑 件 没有 凹陷 的 缺陷 ， 制 件 的 尺寸 稳定 。 但 不 能 
期 望 有 上 好 的 表面 质量 。 微 孔 塑 料 注塑 件 一 般 不 用 做 外 露 的 装饰 件 ， 而 用 于 内 置 的 结构 
件 。 为 优化 微 孔 塑料 注塑 件 的 表面 质量 ， 可 换 用 氮气 作为 发 泡 剂 ， 也 可 降低 超 临界 流体 
的 用 量 ， 注 射 速率 先 慢 后 快 ， 提 高 熔 体 和 模具 的 温度 ， 还 可 以 在 塑料 中 添加 填料 ， 更 有 
在 模具 型 腔 表面 刻 蚀 纹饰 ,采用 白色 或 浅 灰 着 色 。 超 临界 流体 的 用 量 和 注射 速率 是 影响 
外 观 质量 的 主要 因素 。 熔 体温 度 和 模具 温度 的 影响 程度 较 小 。 
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气体 发 泡 剂 的 移出， 在 模 腔 壁面 冷却 作用 下 ， 注 塑 件 上 会 有 发 白 的 银 纹 和 流动 痕 
迹 。 气 体 在 注塑 件 表层 内 外 夹 气 ， 形 成 大 小 气泡 。 下 述 的 内 泡 气 吉 、 表 面 气泡 和 爆 胀 问 
题 必 须 克 服 。 

1) 内 泡 气 旱 。 出 现在 注塑 件 上 的 内 泡 气 圳 直径 为 6 ~ 10mm， 有 时 更 大 ， 也 有 爆裂 
的 可 能 。 气 圳 的 内 壁 光 滑 ， 也 有 较 厚 的 泡 壁 。 其 成 因 是 气体 发 泡 剂 没有 深 于 聚合 物 熔 
体 。 它 具有 较 大 的 气压 使 泡 壁 膨胀 。 延 长 冷却 时 间 不 能 消除 内 泡 。 

不 含 填料 的 结晶 型 塑料 〈 如 聚 烯烃 和 聚 甲 醛 ) 的 注塑 件 中 ， 经 常会 出 现 内 泡 气 吉 ， 
也 可 见于 ABS 注塑 件 。 提 高 微 孔 塑料 注射 工艺 压力 和 熔 体 温度 会 有 一 定 效果 。 调 节 超 
临界 流体 的 用 量 达 到 最 佳 值 是 最 有 效 的 途径 。 

2) 表面 气泡 。 在 注塑 件 的 表面 产生 1mm 以 下 的 小 气泡 。 它 的 表皮 很 薄 ， 一 般 出 现 
在 浇 口 附近 ， 常 见于 不 含 填料 的 聚 烽 烃 、 聚 甲醛 和 聚 碳酸 酯 注塑 件 中 。 

产生 表面 气泡 原因 是 物料 流 经 洲 口 时 剪 切 速率 过 高 。 降 低 注 射 速度 和 改进 浇 口 设 
计 ， 可 避免 产生 气泡 。 

注塑 件 上 产生 内 泡 气 赛 和 表面 气泡 都 有 可 能 是 由 于 发 泡 剂 与 聚合 物 的 不 相 溶 。 如 果 
在 用 氮气 做 发 泡 剂 产生 表面 气泡 ， 可 考虑 换 用 二 氧化 碳 。 

3 ) 爆 胀 。 当 模具 不 能 及 时 有 效 地 冷却 微 孔 塑 料 注 塑 件 时 ， 在 开 模 瞬时 的 局 部 位 置 
温度 过 高 ， 微 孔 中 的 内 压 不 被 塑料 刚性 约束 ， 以 致 注塑 件 上 的 这 些 位 置 上 出 现 爆 胀 。 爆 
胀 在 开 模 后 仍 有 发 生 。 

产生 爆 胀 的 原因 是 成 型 的 注塑 件 上 有 热 区 。 因 此 ， 改 进 注塑 件 和 模具 冷却 系统 设计 
是 最 根本 的 措施 。 在 注射 生产 中 可 降低 模具 调节 温度 ， 延 长 冷却 时 间 。 

2. 微 孔 塑料 注塑 件 和 注射 模 设 计 

微 孔 塑料 注塑 件 和 注射 模 设 计 以 传统 设计 为 基础 ， 又 要 注意 区 别 。 

(1) 注塑 件 设 计 

1) 减轻 质量 。 微 孔 塑 料 制品 的 减轻 质量 幅度 是 用 流程 比 考虑 的 。 如 图 13-39 所 示 ， 
一 般 流程 比 为 100:1 的 注塑 件 ,减轻 质量 不 超过 15% 。 一 般 流程 比 为 150:1 的 注塑 件 ， 
减轻 质量 不 超过 10% 。 流 程 比 是 流程 长 度 L 与 流程 厚度 1 之 比 。 在 考虑 流程 比 时 ， 应 该 
把 注塑 件 从 浇 口 算 起 ， 并 将 主流 道 算 起 的 浇注 系统 的 流程 比 累加 在 一 起 。 

2) 壁 厚 。 微 孔 注 塑 件 没有 壁 厚 的 限 40 
制 ， 可 以 生产 无 四 陷 的 厚 壁 注塑 件 。 和 常见 = 
的 壁 厚 在 4mm 以 下 。 大 于 壁 厚 4mm 的 注 
塑 件 要 延长 冷却 时 间 。 微 孔 塑 料 注 射 的 优 
势 在 于 能 生产 薄 得 多 的 制 件 。 在 注射 
0. 3mm 壁 厚 的 注塑 件 时 ， 仍 能 减轻 质量 3 


















































































































































减轻 质量 幅度 /% 
已 
Sa 




















4% ~85% 。 尽管 壁 厚 的 确定 有 较 大 的 范 0 50 70 100 125 150 1 200 225 250 
Zi 

围 ， 要 更 多 地 减轻 质量 ， 充 模 流程 必须 缩 图 13-39 微 孔 塑 料 制品 的 减轻 

短 或 者 增加 壁 厚 。 质量 与 流程 比 的 关系 





3) 肪 和 凸 台 。 微 孔 注 塑 件 上 的 肪 和 一 上 限 @ 一 下 限 
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凸 台 ， 有 良好 外 观 ， 没 有 止 痕 。 肋 的 高 度 不 应 超过 公称 壁 厚 的 3 倍 。 过 高 的 塑料 肋 会 夹 
气 。 肋 的 每 侧 斜 度 为 1* ， 肋 的 根部 半径 为 1mm。 

凸 台 的 根部 和 转角 处 应 有 lmm 的 圆 角 半径 。 小 于 2. Smm 壁 厚 的 凸 台 高 度 方向 应 有 
斜 度 。 台 顶 的 壁 厚 为 根部 的 0.8 壁 厚 ， 不 能 过 大 。 凸 台 孔 的 型 芯 应 该 用 传 热效率 高 的 金 
属 。 型 芯 要 有 足够 的 刚性 ， 安 装 稳固 。 凸 台 部 位 的 排 气 要 畅通 。 

(2) 注射 模 设 计 微 孔 塑料 的 注射 模 设 计 应 遵循 以 下 的 原则 。 其 中 流动 平衡 和 模具 
冷却 最 为 重要 。 

1) 热流 道 技术 的 应 用 。 微 孔 塑 料 的 注射 模 采用 热流 道 技术 ， 必 须 用 针 阀 式 可 控制 
的 喷嘴 ， 以 保证 热流 道内 的 饱和 超 临 界 流体 的 聚合 物 熔 体 ， 能 承受 10 ~ 17MPa 的 压力 ， 
防止 熔 料 在 热流 道中 发 泡 。 热 流 道 的 立 式 喷嘴 在 24MPa 下 不 泄漏 。 另 一 个 要 求 是 一 模 
多 腔 的 热流 道 系统 ， 必 须 实现 完全 的 流 变 平衡 设计 ， 使 所 有 型 腔 能 被 均衡 注射 充填 。 非 
均衡 充 模 会 使 各 型 腔 成 型 的 注塑 件 的 料 量 有 差异 。 

2) 成 型 收缩 率 。 微 孔 注塑 件 依 靠 泡 孔 内 压 补 缩 。 注 塑 件 的 收缩 率 比 较 均 匀 。 未 充 
填 的 微 孔 塑料 的 成 型 收缩 率 与 减轻 质量 的 幅度 关系 很 小 。 与 传统 的 塑料 注射 成 型 收缩 率 
相同 。 玻 璃 纤维 充填 的 微 孔 塑料 也 同样 一 致 。 充 填 颗 粒 填料 如 滑石 粉 的 塑料 ， 其 微 孔 塑 
料 成 型 收缩 率 随 减轻 质量 增 大 ， 有 轻微 减 小 。 而 PC/ABS 和 PPO/HIPS 等 混合 塑料 ， 其 
微 孔 塑料 成 型 收缩 率 随 减轻 质量 增加 ， 有 稍微 提高 。 

3) 冷 流 道 和 浇 口 。 主 流 道 、 分 流 道 和 浇 口 的 设计 ， 要 考虑 如 下 因素 。 

Qa 溶 有 超 临 界 流体 的 聚合 物 熔 体 昔 度 较 低 。 微 孔 塑 料 的 注射 不 依靠 保 压 补 缩 ， 不 
需要 传递 保 压 压力 。 因 此 ， 与 传统 的 冷 流 道 截面 相 比 ， 尺 寸 要 小 。 

@ 微 孔 使 塑料 的 导热 性 更 差 。 如 果 流 道中 物料 截面 过 大 会 增加 冷却 时 间 ， 以 致 增 
长 注射 周期 。 1 2 3 

@) 流 道中 塑料 承受 泡 孔 的 内 压 ， 冷 却 
固化 后 与 流 道 壁面 有 较 大 的 粘 附 力 。 在 浇注 
系统 的 设计 中 要 考虑 流程 比 。 因 为 流 道 截面 
越 大 ， 流 程 比 越 小 ， 得 到 的 注塑 件 减 轻 质量 
越 大 。 并 与 注塑 件 的 流程 比 累加 在 一 起 ， 受 
图 13-39 上 减轻 质量 的 限制 。 

@ 微 孔 塑料 的 注射 模 上 的 主流 道 如 图 
13-40 所 示 , 与 传统 的 模具 相 比 ， 其 区 别 
如 下 : 
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图 13-40 微 孔 塑料 注射 模 的 主流 道 
1 一 定 模板 “2 一 梯形 分 流 道 3 一 转角 处 加 扩 锥 面 
ee 4 一 高 导热 材料 制造 的 冷却 杆 5 一 推 顶 套 
I 主流 道 长 度 小 于 50mm。 6 淮 却 水 管 “7 主流 道生 


I 主流 道人 口 直 径 稍微 大 于 注射 机 喷嘴 的 口径 。 

亚 主流 道 用 2° ~6° 的 斜 度 。 

TV 主流 道 与 分 流 道 的 转角 处 采用 2 ~3mm 半径 的 大 圆 角 ; 或 者 如 图 13-40 所 示 ， 在 
分 流 道上 方 高 5mm， 加 扩 锥 面 的 半径 2 ~3mm。 

V 对 主流 道 杯 要 加 强 冷却 ， 增 设 冷 却 管道 。 
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VY 在 主流 道 的 末端 ， 伸 入 导热 材料 制造 的 冷却 杆 (图 13-40) 可 减少 转角 处 的 物 
料 ， 有 利 冷却 固化 ;添置 推 顶 套 ， 在 定 模 中 拉 下 主流 道 凝 料 后 ， 将 流 道 凝 料 从 动 模 上 
推出 。 

所 有 的 浇 口 类 型 在 注射 微 孔 塑 料 制 品 时 都 能 采用 ， 但 潜伏 式 弯 曲 进 料 的 小 浇 口 很 难 
采用 。 同 流 道 截面 设计 一 样 ， 因 物料 黏度 较 低 ， 浇 口 的 截面 比 传 统 注 射 模 可 以 小 些 。 但 
过 小 浇 口 截面 ， 会 造成 注射 熔 体 的 剪 切 速率 过 高 ， 使 制 件 材料 烧伤 变质 。 

对 于 应 用 点 浇 口 的 双 分 型 注射 模 ， 点 浇 口 引导 圆锥 的 长 度 应 小 于 10mm， 有 较 大 的 
斜 度 角 。 这 样 可 便于 脱 模 。 在 流 道 的 转角 或 相交 处 应 有 和 较 大 圆 角 。 而 且 此 流 道 板 必 须 设 
置 独立 的 冷却 水 路 ， 有 效 冷 却 流 道 中 的 塑料 。 

选择 浇 口 的 位 置 ， 应 该 考虑 塑料 熔 体 充填 型 腔 时 流动 均匀 舒展 ， 让 注塑 件 在 最 低 的 
压力 下 发 泡 ， 得 到 更 大 的 减轻 质量 。 与 传统 注射 模 相 反 ， 如 果 注 塑 件 的 壁 厚 厚 薄 有 差 
异 ， 则 应 将 浇 口 设置 在 薄 壁 位 置 。 因 为 微 孔 塑 料 的 注射 ,不 需要 物料 在 保 压 时 传递 压 
力 。 这 样 能 得 到 较 大 减轻 质量 的 注塑 件 。 此 外 ， 微 孔 塑 料 制品 上 的 北口 位 置 ， 一 般 不 会 
考虑 是 否 有 碍 外 观 。 微 孔 塑料 注射 制品 外 观 不 佳 ， 通 常 只 安装 在 装备 的 内 部 。 

4) 排 气 。 微 孔 塑 料 在 低压 下 注射 流动 ， 依 靠 泡 孔 的 内 压 充填 型 腔 ， 很 难 将 型 腔 中 
原 有 气体 排除 ， 容 易 在 注塑 件 中 夹 气 和 生成 气 者 。 模 具 排 气 不 良 ， 会 增加 注塑 件 中 的 内 
应 力 ， 也 会 使 制品 的 减轻 质量 最 小 。 更 会 使 塑 件 的 周边 和 边远 部 位 欠 注 。 纠 正 排 气 可 使 
注塑 件 减轻 质量 从 5% 增加 到 10% 左右 。 

排 气 主要 利用 分 型 面 。 微 孔 塑 料 注射 成 型 时 降低 闭合 的 锁 模 力 ， 也 是 促使 排 气 的 有 
效 途径 。 在 注射 操作 时 降低 锁 模 力 ， 直 到 分 型 面 产 生 溢 料 。 模 具 设 计 和 制造 时 ， 在 分 型 
面 上 开设 排 气 柳 ， 也 可 利用 拉 料 杆 和 顶 杆 头 与 装配 孔 之 间 的 间隙 排 气 ,并且 在 型 芯 或 馈 
块 的 配合 面 上 设置 排 气 缝隙 横 。 

与 传统 的 注射 模 相 比 ， 其 排 气 设计 有 以 下 特征 : 

Q 分 型 面 上 排 气 槽 的 宽度 可 增加 到 5 ~ 12. Smm。 

@) 排 气 柳 的 颖 际 深度 可 取 传 统 数 值 范 围 的 最 大 值 。 

@ 在 塑料 熔 体 最 后 的 充填 部 位 ,分 型 面 上 排 气 本 的 宽度 可 增加 50% ~75% 。 

网 排 气 槽 的 气流 方向 的 长 度 ， 不 超过 0. 5 ~ lmm。 

@ 拉 料 杆 和 顶 杆 的 配合 段 留 有 0. 04 ~0. 05mm 间隙 或 细 槽 ， 供 排 气 。 

@ 分 流 道 的 每 个 换 向 转角 处 要 有 排 气 设置 。 

@ 过 高 和 过 厚 的 凸 台 和 肋 ， 要 设置 排 气 口 。 

@) 侧 滑 块 上 也 应 该 有 排 气 缝 除 通道 。 

5) 冷却 系统 。 微 孔 塑 料 注射 模 的 冷却 系统 有 更 高 的 要 求 。 有 效 均 匀 地 冷却 注塑 件 
是 注射 成 型 的 关键 。 注 塑 件 的 冷却 不 均匀 ， 不 但 延长 冷却 周期 ， 还 会 在 过 热 位 置 的 表面 
产生 爆 胀 。 因 此 有 如 下 建议 : 

G@ 采用 导热 性 好 的 争 铜 做 型 芯 ， 或 者 做 型 蕊 中 的 镶 般 件 。 在 不 能 设置 冷却 管道 的 
热 区 ， 用 争 铜 制 成 导热 销 ， 用 冷却 水 直接 冷却 长 销 的 一 端 。 

@) 双 分 型 面 的 型 腔 板 ， 还 有 侧 向 滑 块 都 设置 独立 的 冷却 回路 。 
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20 世纪 90 年 代 以 来 ， 计 算 机 辅助 制造 CAM 、 计 算 机 辅助 设计 CAD， 以 及 以 有 限 元 数 
值 分 析 为 基础 的 计算 机 辅助 工程 CAE， 有 了 很 大 发 展 。 目 前 已 经 被 工程 技术 人 员 掌 握 和 应 
用 。 近 年 来 ， 高 级 的 三 维 软件 又 开发 了 注射 模具 智能 化 设计 模块 。 这 种 注射 模具 专家 系 
统 ， 从 注射 制品 的 三 维 造型 开始 ， 进 行 注射 充 模 流动 等 注射 工艺 分 析 ， 到 模具 装配 体 集 
成 、 模 具 零 件 机 械 加 工 的 工艺 规程 优化 和 数控 编程 等 ， 都 能 在 计算 机 辅助 下 完成 。 

模具 设计 工作 量 占 了 模具 工程 所 有 工作 的 20% 。CAM 编制 程序 占 了 8% 。 以 高 智 
能 的 模具 设计 知识 、 模 具 生 产 和 设计 信息 的 数据 库 、 实 体 三 维 造型 和 集成 的 计算 机 技术 
为 基础 ， 模 具 优 化 设计 提高 了 设计 质量 。 如 今 网 络 信息 技术 发 展 ， 支 持 和 延伸 了 注射 模 
具 的 CAD 设计 。 注 射 模具 的 设计 和 制造 又 向 前 迈 了 一 大 步 。 

本 章 介 绍 注射 模具 CAD/CAE 的 相关 技术 ， 为 掌握 高 级 的 三 维 应 用 软件 提供 必要 的 
基础 知识 。 


14.1 注射 模具 CAD 的 相关 技术 


注射 模具 CAD 是 计算 机 技术 发 展 的 结果 。 下 面 首先 介绍 与 注射 模 CAD 有 关 的 建 模 
技术 和 基于 约束 的 实体 造型 技术 。 

1. 建 模 技术 

CAD 技术 的 核心 是 几何 形体 的 构造 ， 称 为 建 模 技 术 。 几 何 建 模 采 用 一 套 合 适 的 数 
据 结 构 来 描述 三 维 物体 的 几何 形状 ， 形 成 供 计算 机 识别 和 处 理 的 信息 数据 模型 。 该 模型 
包含 了 三 维 物体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 用 数学 式 加 上 边界 条 件 描 述 几何 实体 的 几何 元 
素 在 欧 氏 空间 中 的 位 置 和 大 小 的 信息 。 拓 扑 信息 是 几何 实体 中 几何 元 素 的 数目 和 它们 的 
连接 关系 。 建 模 方法 共有 下 述 四 种 。 

(1) 线 框 模 型 ”最 早 采用 顶点 和 邻 边 来 表示 几何 形状 体 。 这 种 线 框 模型 的 建 模 方 
法 简单 易 行 ,但 一 些 CAD 系统 难以 处 理 模型 的 前 切 、 消 隐 、 泻 染 和 干涉 检查 。 

(2) 表面 模型 ”表面 模型 是 用 校 边 的 向 量 来 定义 形体 的 表面 ， 再 由 这 些 面 的 集合 来 
定义 形体 。 它 给 予 模型 表面 明确 的 定义 ， 因 而 CAD 系统 能 处 理 模 型 的 剖 切 、 消 隐 、 演 
染 和 干涉 检查 ,但 是 对 于 形体 存在 于 表面 的 哪 一 侧 无 法 定义 ,只 能 用 于 物体 的 外 形 描 
述 ， 很 难 进行 物理 性 能 计算 。 

(3) 实体 模型 ”在 表面 模型 的 基础 上 ， 对 实体 的 存在 给 予 明 确 的 定义 ， 因 而 能 进行 
物理 性 能 计算 。 

常用 的 几何 形体 生成 和 表示 的 方法 有 三 种 : 构造 几何 实体 (Constructive Solid Geom- 
etry，CSG) 、 边 界 表示 (了 Boundary Representation ，B-Rep) 、CSG 和 B-Rep 的 混合 表示 。 
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构造 几何 实体 (CSG) 是 将 任何 复杂 形体 通过 对 简单 的 体 素 形体 ， 进 行 正 侧 集合 运 
算 并 配 以 平移 、 旋 转 等 几何 变换 来 表示 。 这 种 方法 的 数据 结构 简单 ， 数 据 量 小 ， 且 容易 
管理 。 每 个 CSG 模型 是 个 有 效 实体 ， 其 形体 可 以 修改 ; 但 产生 和 修改 形体 的 功能 有 限 ， 
局 部 操作 较为 繁琐 ， 绘 制 和 显示 形体 的 时 间 较 长 。 

边界 表示 (B-Rep) 详细 记录 了 构成 形体 的 所 有 几何 元 素 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 
直接 用 面 、 环 、 边 、 点 来 定义 形体 的 形状 和 位 置 。 这 种 方法 能 较 快 地 绘制 几何 形体 ， 可 
以 使 用 多 种 操作 和 运算 ; 但 是 数据 结构 复杂 ， 数 据 量 大 ， 而 且 修改 形体 的 操作 比较 困 
难 ， 有 时 B-Rep 有 可 能 表示 一 个 无 效 的 形体 。 

由 于 CSG 和 B-Rep 混合 表示 方法 可 以 优势 了 互补， 现行 的 CAD 系统 大 多 采用 CSG 和 
B- Rep 的 混合 表示 方法 ， 以 CSG 作为 外 部 模 塑 ， 而 B-Rep 作为 内 部 模型 。 在 计算 机 内 
将 CSG 表示 转换 成 B-Rep， 并 同时 保存 两 种 数据 。 

(4) 特征 建 模 ”CAD 系统 除了 满足 自身 的 三 维 形体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 外 ， 还 
必须 为 CAE、CAM 和 CAPP (计算 机 辅助 工艺 规程 系统 ) 等 提供 产品 工程 所 需 的 形状 、 
精度 、 材 料 和 装配 等 信息 。 

1) 特征 是 几何 形体 携带 的 各 种 工程 意义 的 性 能 ， 不 同 的 应 用 有 不 同 的 特征 定义 。 

Q 形状 特征 : 携带 某 些 工程 信息 的 几何 形体 ， 又 分 为 体 特征 、 过 渡 特 征 和 分 布 特征 。 

@ 精度 特征 : 在 工程 设计 和 加 工 中 使 用 的 几何 公差 、 尺 寸 公 差 、 表 面 粗 烽 度 和 检 
测 等 信息 。 









































































































































加 材料 特征 : 确定 物体 材料 的 种 类 、 物 理性 能 、 力 学 性 能 、 热 处 理 方式 与 条 件 竺 
的 信息 。 
@ 装配 特征 ,确定 装配 体 中 各 零件 的 位 置 关系 、 公 差 配合 、 功 能 关系 和 动力 学 关 








@) 分 析 特 征 : 有 关 工 程 分 析 方 面 的 特征 。 例 如 : 力学 应 力 的 有 限 元 分 析 中 ， 物 体 
的 粱 、 板 、 简 和 盒 等 的 分 类 特征 。 

基于 特征 的 造型 方式 ， 通 过 具有 特定 应 用 含义 的 特征 ， 为 用 户 提供 高 层次 的 工程 设 
计 的 信息 ， 有 效 地 提高 了 设计 效率 和 质量 ， 还 可 方便 地 进行 设计 特征 的 可 行 性 和 相关 性 
检查 ， 并 进一步 组 织 更 复杂 的 特征 。 

2) 基于 特征 的 造型 方式 实施 过 程 有 以 下 三 个 步骤。 

Q 建造 一 个 特征 库 ， 库 中 的 特征 参量 无 具体 数值 。 

@) 从 库 中 挑选 所 需 特征 构造 积木 式 的 零件 模型 ， 同 时 输入 非 几 何 的 特征 信息 ， 实 
现 特征 实例 化 。 实 例 化 后 ， 特 征 的 参量 有 了 具体 的 参数 。 

@) 利用 特征 的 CSG 和 B-Rep 表示 进行 布尔 运算 ,得 到 由 特征 组 成 的 整体 零件 
模型 。 

综 上 所 述 ， 在 CAD 几何 建 模 系统 的 基础 上 ， 特 征 建 模 技 术 与 基于 约束 的 实体 参数 
化 造型 技术 相 结 合 ， 构 成 了 基于 特征 的 三 维 参数 化 造型 系统 。 

2. 注射 模 CAD 的 特征 建 模 

传统 的 CAD/CAM 系统 的 本 质 是 实体 建 模 或 基于 表面 的 建 模 ， 已 证 明 对 注射 模 设 计 
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而 言 是 有 缺陷 的 。 下 面 讨论 基于 特征 的 计算 机 辅助 模具 设计 方法 。 这 将 解决 基于 几何 体 


的 注射 模 CAD 系统 所 面 对 的 问题 。 
(1) 特征 概念 ”从 工程 角度 ， 


理 和 几何 方面 有 关 。 从 一 个 或 更 多 的 工程 观点 来 说 ， 有 效 且 清楚 的 实体 才 有 意义 。 特 征 





可 以 被 定义 为 以 下 几 点 。 


1) 4 
2) 4 
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3) 和 作 
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寺 条 
4 征 具 有 





4) 特征 具有 预定 的 性 质 。 








(2) 特 和 


F 建 模 








村 征 意味 着 零件 或 装配 体 的 形状 或 特性 。 工 程 师 通 
过 它 ， 可 以 联系 有 用 知识 和 属性 来 构思 零件 或 装配 体 。 因 此 ， 特 征 与 零件 或 装配 体 的 物 











征 是 零件 的 一 个 物理 因素 。 
FE 可 以 被 变换 成 通用 的 形状 。 
EE 要 的 工程 意义 。 














特征 建 模 是 用 零件 或 装配 体 特征 组 成 的 一 组 数据 结合 。 特 征 模型 中 








间 的 每 个 特征 ， 都 是 确定 实体 的 直接 表述 。 特 征 的 形状 可 以 表述 为 一 组 尺寸 参数 和 几何 
与 拓扑 实体 及 关联 的 数据 。 特 征 的 工程 意义 ,在 于 提供 特征 或 特征 生成 的 格式 化 的 


功能 。 


在 简单 的 讨论 了 特 和 



































FE 的 基本 概念 之 后 ， 将 转 入 讨论 特征 在 解决 低级 实体 、 设 计 意 图 














校 核 和 几何 体 的 表面 模型 等 问题 。 特 征 的 主要 优点 是 基于 特征 的 零件 模型 能 用 一 些 高 级 


的 基 元 ， 并 定义 成 可 分 离 和 下 





了 生 的 形状 。 特 征 的 开放 和 闭合 的 性 能 ， 使 得 它 能 正确 应 用 























在 一 些 范畴 。 对 于 加 工 零件 、 槽 、 基 座 、 孔 等 ， 能 被 定义 成 切削 特征 。 对 注射 模 而 言 ， 

















侧 凹 槽 又 能 被 定义 为 成 型 





加 工 特 征 。 随 着 高 级 实体 的 使 用 ， 设 计 师 可 以 将 精力 集中 到 功 





能 描述 和 动作 设计 上 。 所 以 实体 设计 可 以 将 高 级 实体 和 它们 的 关联 迅速 综合 起 来 。 
设计 由 应 用 实体 来 描述 。 特 征 建 模 比 几 何 建 模 更 加 清楚 地 向 设计 师 提供 了 一 个 更 好 


























的 记录 。 特 和 





FE 提 供 了 模型 和 设计 推 班 

















基于 特 生 


E 的 模型 创建 技术 ， 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 特征 识别 和 根据 特征 的 设计 。 特 征 


























LE 之 间 联 系 的 基础 ， 所 以 它 支 持 变 更 修改 。 








识别 技术 的 特点 是 从 几何 模型 中 ， 提 取 并 识别 特征 。 这 种 技术 分 成 交互 特征 识别 和 自动 


特征 识别 。 交 互 4 











持 征 识别 系统 中 ， 首 先 创建 几何 模型 ， 接 着 由 用 户 在 零件 的 影像 上 拾取 





实体 ;而 自动 特征 识别 系统 中 ， 部 分 几何 模型 将 与 预 设 好 的 特征 模式 进行 比较 。 
自动 特征 识别 的 次 要 任务 如 下 : 
1) 装配 来 自 几何 学 模型 的 附加 的 数据 结构 ， 促 进 特征 的 搜寻 。 

















2) 寻找 几何 学 的 模型 和 几何 学 的 模型 相配 拓扑 。 


3) 提取 


征 产生 。 需 要 CAD 

















来 自 几 何 模型 和 





的 定位 和 各 种 其 他 属性 。 
3. 基于 约束 的 实体 造型 技术 
传统 的 实体 造型 技术 是 属于 无 约束 的 自由 造型 。 现 代 基 于 约束 的 实体 造型 技术 有 两 
种 指导 理论 。 一 种 是 以 PTC 公司 的 Pro/ENGINEER 软件 为 代表 的 参数 化 实体 造型 理论 ; 
另 一 种 是 以 SDRC 公司 的 1-DEAS 软件 为 代表 的 变量 化 造型 理论 。 











9 识别 特征 。 
在 所 有 的 基于 特征 的 设计 技术 中 , 零 部 件 创建 时 直接 使 用 特征 ， 而 
系统 在 特征 库 中 给 予 特征 定义 专门 的 参数 和 位 置 参量 ， 可 参考 特征 











且 几 何 模型 从 特 
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(1) 参数 化 造型 技术 ”参数 化 设计 是 随 着 约束 的 概念 引入 CAD 技术 而 出 现 的 ， 又 
称 为 尺寸 驱动 。 对 零件 上 各 种 特征 施加 约束 的 形式 ， 各 个 特征 的 几何 形状 与 尺寸 大 小 用 
变量 的 方式 来 表示 。 这 个 变量 不 仅 可 以 是 常数 ， 也 可 是 某 个 代数 式 。 如 果 定 义 某 个 特征 
的 变量 发 生 了 变化 ， 则 零件 的 这 个 特征 的 几何 形状 或 尺寸 大 小 将 随 着 参数 的 变化 而 改 
变 ， 又 随 之 刷新 该 特征 及 其 相关 联 的 特征 ， 而 不 需要 再 重新 画图 。 人 参数 化 设计 技术 为 初 
台 设 计 、 产 品 模型 的 修改 、 系 列 零件 族 的 生成 、 多 方案 比较 等 提供 强大 的 手段 。 

参数 化 造型 技术 的 主要 特征 如 下 所 述 。 

1) 基于 特征 。 将 某 些 具 有 代表 性 的 平面 几何 形状 定义 为 特征 ， 并 将 其 所 有 尺寸 存 
储 为 可 调 参数 ， 进 而 形成 实体 ， 并 以 此 为 基础 进行 更 为 复杂 的 几何 形体 的 造型 。 

2) 全 尺寸 约束 。 约束 包括 尺寸 约束 和 几何 约束 。 图 形 形 状 的 大 小 、 位 置 坐 标 、 角 
度 等 均 属于 尺寸 约束 。 几 何 约 束 包括 平行 、 对 称 、 垂 直 、 相 切 、 水 平和 铅 直 等 非 数 值 的 
几何 关系 的 限制 。 全 尺寸 约束 将 图 形 的 形状 和 尺寸 联系 起 来 考虑 ， 通 过 尺寸 约束 来 实现 
对 几何 形状 的 控制 。 造 型 时 有 完整 的 尺寸 参数 是 全 约束 ， 漏 注 尺 寸 为 欠 约 束 ， 过 多 注 尺 
才 是 过 约束 。 

3) 尺寸 驱动 。 对 初始 图 形 给 予 一 定 的 约束 ， 通 过 尺寸 的 修改 ， 系 统 自 动 找 出 与 该 
尺寸 相关 的 方程 组 再 重新 求解 ， 驱 动 几何 图 形 形 状 的 改变 ， 最 终生 成 新 的 模型 。 基 于 尺 
寸 驱动 的 方法 是 较 成 熟 的 参数 化 造型 方法 。 

4) 全 数据 相关 。 它 彻底 克服 了 自由 建 模 的 无 约束 状态 。 尺 寸 参 数 修改 使 相关 模块 
中 的 相关 尺寸 得 以 全 盘 更 新 。 几 何 形状 均 以 尺寸 的 形式 而 被 控制 ， 要 改变 零件 的 形状 ， 
只 需 修 改 尺寸 数值 。 

(2) 变量 化 造型 技术 ”变量 化 造型 技术 是 在 参数 化 造型 技术 基础 上 ， 针 对 参数 化 造 
型 技术 存在 的 问题 进行 改进 后 的 设计 方法 。 变 量化 造型 技术 保留 参数 化 造型 技术 的 基于 
特征 、 尺 寸 驱 动 和 全 数据 相关 的 优点 ， 又 对 全 尺寸 约束 的 缺点 做 了 重大 的 改造 。 变 量化 
造型 技术 有 以 下 五 个 特点 。 

1) 几何 约束 。 在 新 产品 开发 的 概念 设计 阶段 ,设计 者 首先 考虑 的 是 设计 思想 在 几 
何 形 状 中 予以 体现 。 至 于 各 几何 形状 和 各 形体 间 的 位 置 关系 在 概念 设计 阶段 还 很 难 完全 
准确 确定 。 设 计 师 希望 在 设计 初始 阶段 允许 不 标注 尺寸 为 欠 约 束 。 这 样 有 利于 发 挥 设 计 
人 员 的 想象 力 和 创造 力 。 因 此 ， 在 变量 化 造型 技术 中 ， 将 参数 化 造型 技术 中 的 尺寸 参数 
进一步 区 分 为 形状 约束 和 尺寸 约束 ， 而 不 是 参数 化 造型 技术 中 只 用 尺寸 来 约束 全 部 几何 
图 形 。 

2) 工程 关系 。 在 新 产品 设计 时 ， 除 需 确 定 几 何 形状 外 ， 还 会 涉及 载荷 等 一 些 工程 
问题 。 变 量化 造型 技术 除了 考虑 几何 约束 外 ， 把 工程 关系 也 作为 约束 条 件 ， 直 接 与 几何 
方程 联 立 求解 。 

3) 超 变 量 几何 技术 。 超 变量 几何 (Variation Geometry Extend，VGX) 技术 充分 利用 
形状 约束 和 尺寸 约束 分 开 处 理 而 无 需 全 约束 的 灵活 性 。 设 计 者 可 以 针对 零件 上 的 任意 特 
征 ， 以 拖 动 方式 直观 又 实时 地 进行 图 示 化 编辑 修改 。VGX 技术 有 如 下 优点 。 

Qa 在 全 尺寸 约束 及 欠 约 束 情况 下 均 可 顺利 完成 造型 。 
























































































































































第 14 章 注射 模具 CAD/CAE .737 . 




















@) 模型 修改 可 以 在 造型 历史 树 上 超越 ， 可 以 在 不 同 “ 树 干 ”的 特征 上 直接 建立 约 
束 关 系 。 

@ 可 直接 编辑 3D 实体 特征 ， 无 需 回 到 生成 该 特征 的 2D 线 框 状态 。 

由 可 用 拖 动 式 修改 实体 模型 ， 尺寸 也 随 之 自动 更 改 ， 而 不 是 只 有 尺寸 驱动 一 种 
方式 

@) 拖 动 时 显示 多 种 方案 ， 而 不 是 只 有 一 种 方案 。 

@) 用 拖 动 式 修改 3D 实体 模型 时 ， 可 直观 预测 该 特征 与 其 他 特征 的 关系 。 而 以 尺寸 
驱动 一 种 方式 修改 实体 模型 时 ， 很 难 预 测 尺 寸 修 改 后 的 结果 。 

Co 模型 的 修改 允许 形状 及 拓扑 关系 发 生变 化 ， 而 并 非 限 于 尺寸 数值 的 变化 。 

4) 动态 导航 技术 。 动 态 导航 ( Dynamic Navigator) 技术 是 指 光 标 处 于 某 一 特征 位 置 
时 ， 系 统 自动 显示 有 关 信 息 ， 例 如 空间 位 置 和 特征 类 型 等 ， 并 自动 增加 有 利 约束 ， 预 计 
下 一 步 的 操作 。 因 此 ， 动态 导 航 技术 是 智能 化 的 设计 参谋 。 

5) 主 模型 技术 。 它 以 变量 化 造型 技术 为 基础 ， 完 整 表达 产品 的 信息 。 它 包括 有 几 
何 信息 、 形 状 特征 、 变 量化 尺寸 、 拓 扑 关系 、 几 何 约束 、 装 配 顺 序 、 装 配 、 设 计 历 史 
树 、 工 程 方程 、 性 能 描述 、 尺 二 及 几何 公差 、 表 面 粗糙 度 、 应 用 知识 、 绘 图 、 加 工人 参 
数 、 运 动 关系 、 设 计 规 则 、 仿 真 结果 、 数 控 加 工 、 工 艺 信息 描述 等 。 主 模型 技术 成 功 地 
将 曲面 和 实体 表达 方式 融合 为 一 体 ， 给 产品 的 设计 和 制造 的 各 阶段 提供 统一 的 产品 
模型 。 

(3) 两 种 造型 技术 的 主要 区 别 ”参数 化 造型 技术 与 变量 化 造型 技术 的 区 别 有 以 下 三 
个 方面 。 

1) 对 约束 的 处 理 方式 不 同 

Q( 参数 化 造型 技术 在 设计 的 全 过 程 中 ,将 形状 约束 和 尺寸 约束 联合 在 一 起 考虑 ， 
通过 尺寸 约束 实现 形状 约束 控制 ; 变量 化 造型 技术 是 将 形状 约束 和 尺寸 约束 分 开 处 理 。 

@) 参数 化 造型 技术 在 欠 约 束 时 ， 造 型 系统 不 允许 执行 后 续 操 作 ; 变量 化 造型 技术 
允许 欠 约 束 和 全 约束 状态 ， 尺 寸 是 否 标注 完整 ， 不 影响 后 续 操 作 。 

@) 参数 化 造型 技术 中 工程 关系 不 直接 参与 约束 管理 ， 而 由 单独 的 处 理 器 处 理工 程 
关系 ; 变量 化 造型 技术 中 工程 关系 作为 约束 ， 与 几何 方程 耦合 ， 再 通过 约束 解 算 器 直接 
解 算 。 

@ 参数 化 造型 技术 解决 的 是 全 约束 下 的 几何 图 形 问题 ， 实 现 尺 寸 驱 动 几何 形状 的 
改变 ; 变量 化 造型 技术 解决 的 是 任意 约束 下 的 产品 设计 问题 ， 可 以 尺寸 驱动 和 约束 驱 
动 ， 即 由 工程 关系 驱动 几何 形状 的 改变 。 

2) 应 用 领域 不 同 

Q 参数 化 造型 技术 适用 于 技术 比较 成 熟 ， 产 品种 类 相对 固定 的 行业 。 其 零件 形状 
基本 固定 ,标准化 程度 较 高 ， 常 可 以 通过 已 有 图 样 修改 设计 新 产品 。 参 数 化 造型 技术 常 
用 于 常规 设计 或 革新 设计 。 

@) 变量 化 造型 技术 的 造型 过 程 类 似 于 开拓 设计 ， 把 满足 设计 要 求 的 几何 形状 放 在 
第 一 位 ， 然 后 再 逐步 确定 尺寸 。 变 量化 造型 技术 比较 适用 于 创新 式 设计 。 
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3) 特征 管理 方式 不 同 

Q 参数 化 造型 技术 在 整个 造型 过 程 中 ， 将 构造 形体 的 所 有 特征 按 先后 顺序 进行 串 
联 式 排 列 ， 并 置 于 关系 树 中 。 每 个 特征 与 前 面 的 特征 存在 明确 的 父子 关系 。 当 修改 或 删 
除 某 一 特征 时 ， 子 特征 可 能 失去 了 存在 的 基础 。 这 样 很 容易 造成 数据 混乱 ， 甚 至 使 操作 
中 断 或 失败 。 

@ 变量 化 造型 技术 构造 形体 的 全 部 特征 ， 不 但 与 前 面 的 特征 存在 关联 ， 而 且 与 全 
局 的 坐标 系 建立 联系 。 用 户 对 前 面 的 特征 修改 时 ， 后 面 的 特征 会 自动 更 新 。 当 删除 某 个 
寺 征 时 ， 与 它 有 联系 的 特征 会 自动 解除 关联 。 系 统 对 这 些 特征 在 全 局 坐标 系 中 重新 定 
位 。 变 量化 造型 技术 在 修改 或 删除 特征 时 ， 不 会 造成 数据 混乱 。 

4. CAD/CAM 技术 发 展 趋势 

(1) 集成 化 ”最初 ，CAD/CAM 系统 的 各 单元 技术 几乎 是 单独 发 展 的 。 为 了 充分 发 
挥 CAD 技术 和 CAM 技术 的 潜力 ， 将 它们 融合 在 一 起 ， 最 早 实 现 CADZCAM 集成 。 

CADZCAM 系统 的 集成 不 是 两 种 软件 的 单纯 合并 ， 而 是 在 计算 机 集成 制造 理念 下 
(Computer Integrated Manufacturing，CIM) ， 采 用 多 方面 的 计算 机 技术 。CIM 理念 对 企业 
的 各 种 生产 作 统 一 的 综合 考虑 ， 将 与 制造 有 关 的 产品 设计 、 技 术 和 管理 的 信息 采集 在 一 
起 ,包括 产品 设计 、 零 件 制 造 及 检验 、 零 部 件 装配 、 原 材料 供应 、 零 部 件 及 产品 的 库存 
等 ， 实 现 计算 机 全 程控 制 。CAD/CAM 系统 的 集成 具有 以 下 特征 。 

1) 实现 参数 化 造型 和 变量 化 造型 特征 ， 建 立 包 括 几 何 形体 、 工 艺 规程 、 制 造 过 程 
和 企业 管理 等 完整 信息 的 产品 数据 模型 。 

2) 采用 标准 化 的 数据 交换 技术 ， 实 现 异 构 环 境 下 的 信息 集成 ， 且 能 面向 各 种 
CAD/CAM 系统 。 

3) 采用 标准 化 的 计算 机 图 形 处 理 技术 ， 能 面向 各 种 图 形 设备 。 

4) 采用 数据 库 技 术 ， 使 所 有 功能 模块 的 信息 集中 在 统一 的 工程 数据 库 下 。 

(2) 智能 化 ”产品 设计 过 程 需要 大 量 知识 、 经 验 和 技巧 ， 是 复杂 又 富有 创造 性 的 工 
作 。 设 计 过 程 不 仅 有 数值 计算 ， 也 会 有 推理 型 问题 ， 例 如 方案 的 设计 、 选 择 、 优 化 和 决 
策 等 。 随 着 人 工 智 能 技术 、 计 算 机 的 知识 工程 和 专家 系统 的 发 展 ， 非 数据 和 非 算法 的 信 
息 处 理 日 趋 成 熟 。 

将 人 工 智 能 技术 、 知 识 工程 和 专家 系统 技术 引入 到 CADZCAM 领域 中 ， 形 成 智能 的 
CAD/CAM 系统 。 专 家 系统 实质 上 是 一 种 “知识 ”加 “推理 ”的 程序 ， 将 知识 和 经 验 结 
合 在 一 起 ,使 它 具 有 俱 辑 推理 和 决策 判断 能 力 。 现 在 大 型 CAD/CAM 系统 都 有 软件 智能 
化 的 开发 。 

近年 来 ， 注 射 模具 自动 化 设计 技术 有 较 大 的 发 展 。 有 关 智 能 化 计算 机 辅助 注射 模具 
设计 的 研究 工作 有 : 注射 模具 的 装配 建 模 、 定 义 注 塑 件 的 最 佳 脱 模 方 向 、 通 过 分 型 自动 
创建 型 芯 和 型 腔 、 多 型 腔 的 自动 布局 等 。 

(3) 标准 化 ”CAD/CAM 标准 体系 是 开发 应 用 CADZCAM 软件 的 基础 ， 也 是 促进 
CADZCAM 技术 应 用 普及 的 手段 。 其 中 图 形 标准 最 为 重要 ，CADZCAM 软件 的 标准 化 是 
指 图 形 软 件 标准 。 
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图 形 标 准 是 一 组 由 基本 图 案 和 图 形 属 性 构成 的 通用 图 形 标准 系统 。 图 形 标准 按 功 能 
可 分 成 三 类 。 

1) 面向 用 户 的 图 形 标准 ， 例 如 图 形 核 心 系统 CKS、 程 序 员 交互 式 图 形 标准 PHIGS 
和 基本 图 形 系统 CORE。 

2) 面向 不 同 CAD 系统 的 数据 交换 标准 ， 例 如 初始 图 形 交换 规范 IGES、 产 品 数据 
交换 规范 PDEP 和 产品 模型 数据 交换 标准 STEP。 

3) 面向 图 形 设备 的 图 形 标准 ， 例 如 虚拟 设备 接口 标准 VDI 和 计算 机 图 形 接口 标 
准 CGI。 

近年 来 ， 注 射 模具 的 标准 化 有 较 大 发 展 。 注 射 模具 的 模 架 和 许多 附 配件 都 已 进入 
CAD 软件 的 数据 库 。 设 计 师 能 方便 调用 它们 的 二 维 或 三 维 图 形 。 

(4) 网 络 化 ”网 络 技术 是 计算 机 技术 与 通信 技术 相互 结合 的 产物 。 自 20 世纪 90 年 
代 以 来 ， 计 算 机 网 络 技术 的 发 展 推动 了 模具 的 异地 设计 和 制造 。 将 分 散在 不 同 地 点 的 多 
台 计 算 机 连接 起 来 ， 许 多 设计 人 员 可 以 异地 共享 信息 资源 。 一 个 项 目 可 以 由 多 家 企业 在 
不 同 地 点 共同 完成 。 敏 捷 制 造 (Agile Manufacturing) 模式 的 理念 ， 就 是 利用 Internet 网 
络 将 各 地 的 人 力 资源 和 设备 资源 组 合 起 来 ， 建 立 动态 联盟 以 快速 响应 市 场 变 化 。 

(5) 最 优化 ”传统 设计 制造 的 模具 可 靠 性 较 差 ， 产品 设计 和 工艺 过 程 的 最 优化 始终 
是 追求 的 目标 。 目 前 ， 大 多 数 模具 CAD/CAM 系统 中 使 用 的 设计 方法 与 传统 设计 的 方法 
基本 相同 。 系 统 采 用 交互 方式 运行 ， 当 遇 到 复杂 问题 时 ， 由 设计 人 员 进 行 判 断 和 选择 。 
因此 ,设计 和 制造 的 模具 难以 保证 一 次 试 模 成 功 。 

应 用 仿真 技术 和 形成 过 程 的 计算 机 模拟 技术 是 解决 模具 可 靠 性 的 重要 途径 。 利 用 有 
限 元 和 边界 元 方法 模拟 材料 的 流动 ， 分 析 材 料 的 成 型 过 程 ， 从 而 预测 所 设计 模具 是 否 可 
行 ; 同时 检验 模具 设计 方案 ， 获 得 较 优 的 设计 。 在 数控 编程 时 ， 用 仿真 技术 模拟 加 工 过 
程 。 计 算 机 分 析 加 工 状态 ， 判 断 干 涉 和 碰撞 ， 有 助 于 确定 最 佳 路 线 ， 保 证 机 械 加 工 的 效 
率 和 质量 。 














































































































14.2 注射 模具 CAD 





注射 模具 计算 机 辅助 设计 系统 CADIMDS ( Computer- Aid Injection Mold Design Sys- 
tem) 包括 塑料 注射 模具 和 金属 压铸 模 ， 经 学 术 界 和 工程 界 的 长 期 努力 ， 在 CAD/CAM/ 
CAE 工具 在 近 30 年 来 有 长 足 的 发 展 。 在 塑料 注射 模具 的 结构 设计 、 分 析 和 制造 等 方面 
能 够 辅助 模具 设计 师 完成 大 量 的 工作 。 
14.2.1 注射 模具 CAD 设计 方法 

无 论 是 专门 注射 模具 CAD 软件 ， 还 是 机 械 CAD 软件 中 的 注射 模具 功能 模块 ， 都 具 
有 下 述 CAD 设计 过 程 和 分 型 、 浇 注 系统 、 模 架 、 冷 却 、 脱 模 、 滑 块 和 和 斜 项 杆 设计 功能 。 

1. 注射 模具 设计 过 程 

注射 模具 有 众多 功能 和 多 样 的 结构 ， 所 以 设计 一 副 注 射 模具 是 个 复杂 的 任务 。 有 经 
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验 的 设计 师 的 知识 和 技术 ， 是 设计 成 功 的 关键 因素 。 模 具 设计 师 不 仅 能 正确 设计 成 型 制 

品 的 型 蕊 和 四 模型 腔 ， 还 要 让 塑料 熔 体 经 浇注 流 道 系统 输送 能 完全 充满 型 腔 。 各 功能 部 

件 的 位 置 和 方向 要 正确 ， 确 保 它们 装配 后 有 良好 工作 性 能 。 在 得 到 注射 制品 设计 的 全 部 

言 息 之 前 ， 设 计 师 首先 要 决定 使 用 何 种 注射 机 ， 考 虑 制 件 质量 和 模具 制造 成 本 的 要 求 ， 
最 



























































然后 布置 型 腔 并 设计 流 道 。 在 最 初 的 设计 之 后 ， 继 续 进 行 最 终 细 节 的 设计 ， 比 如 浇 口 、 
设计 。 数 
0 ES . 装载 注塑 件 数据 准备 
为 了 设计 好 模具 ， 在 设计 过 程 中 常用 工 | . CAD 系统 
程 法 则 和 反复 试验 相 结合 方法 。 这 往往 要 较 “| :自生 
前 期 已 有 工作 

















长 的 周期 。 但 迅速 变化 和 充满 竞争 的 市 场 ， 
要 求 在 很 短 的 周期 中 制造 出 优质 的 模具 。 为 
了 解决 这 个 问题 ，CADZCAM 被 引入 到 注射 
模具 的 设计 和 制造 中 来 。 图 14-1 系统 地 显 


模式 
.层面 
` 泌 口 设计 
- 流 道 设计 






步骤 2 























示 了 用 CADZCAM 系统 ， 进 行 交 互 式 或 半 自 注塑 件 处 理 
动 的 模具 设计 过 程 。 了 








步骤 1: 加 载 注塑 件 造型 数据 的 准备 
工作 要 求 设计 师 完成 下 面 的 工作 。 
Q@ 加 载 注射 制品 模型 。 步 又 5 | 热流 道 设计 











































































































. 流 道 版 选择 

@ 制定 模具 的 开 模 方向 和 比例 因子 。 - 流 道 版 设计 

@ 创造 三 维 容许 空间 。 

步 桑 2: 层面 分 布 、 浇 口 和 流 道 的 设计 。 步 驴 6 步骤 9 
De 济 首 的 层面 人 流动 卦 六 讼 说 sy 
nn, 人 FE 脱 模 机 机 设计 
完成 。 该 步骤 要 求 设计 师 完成 下 面 的 工作 。 . 续 编 顶 杆 

Q 定义 模具 的 型 腔 。 

A Sb 步骤 7 步骤 10 

@ 在 制品 模型 上 设置 浇 口 。 es Pe 

@ 关口 间 的 流 道 设计 。 Wd 

步骤 3: 装载 模 架 。 开 始 模具 设计 的 时 步骤 8 步 怠 11 
候 ， 设 计 师 要 用 到 模 架 模块 。 冷却 系统 设计 电极 设计 

QD 定义 模 架 的 类 型 。 | 

@) 选择 模 保 系列 图 14-1 注射 模具 设计 的 流程 框图 

@) 确定 模 架 的 尺寸 和 其 他 必要 的 说 明 。 

步骤 4: 分 型 面 和 和 髋 件 的 设计 。 分 型 面 设 计 中 要 求 设计 师 完 成 下 面 的 工作 。 

@) 定义 分 型 面 来 设计 型 芯 和 型 腔 。 

@) 设计 必要 的 航 件 。 

步骤 5: 设计 热流 道 系统 。 利 用 热流 道 模块 来 设计 热流 道 系 统 ， 需 要 完成 下 面 的 
工作 。 














J 定义 流 道 板 的 类 型 。 
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@ 设计 喷嘴 和 流 道 系统 。 

步 又 6: 设计 侧 滑 块 。 对 于 注塑 件 的 外 侧 模 和 孔 ， 设 计 师 利用 侧 滑 块 模块 ， 设 计 侧 
向 分 型 抽 芯 机 构 的 所 有 零 部 件 。 

步骤 7: 斜 顶 杆 的 设计 。 在 斜 项 杆 的 设计 模块 中 ， 设 计 师 将 按照 内 部 侧 凹 部 和 不 通 
孔 要 求 设 计 斜 项 杆 机 构 的 斜 顶 杆 与 滑 块 等 零 部 件 。 

步骤 8: 冷却 系统 的 设计 。 在 冷却 系统 模块 中 完成 冷却 系统 的 设计 ， 设 计 师 需要 完 
成 下 面 的 工作 。 

@ 为 型 芯 、 型 腔 凹 模 、 模 板 、 滑 块 、 斜 顶 杆 等 结构 设计 冷却 管道 。 

@) 为 冷却 系统 添加 标准 的 冷却 附件 。 

步骤 9: 注塑 件 脱 模 机 构 的 设计 。 这 一 步 在 脱 模 设 计 模 块 里 完成 下 面 的 工作 。 

Q9 定义 从 模具 里 脱出 注塑 件 所 需要 的 项 杆 。 

@ 按照 设计 需要 选择 不 同 种 类 和 尺寸 的 顶 杆 。 

步骤 10: 添加 标准 件 。 这 个 步 又 在 标准 库 模 块 里 完成 。 设 计 师 需要 定义 并 找 出 标 
准 零件 ， 如 内 六 角 螺 钉 和 定位 圈 等 ， 来 完成 模具 设计 。 

步骤 11: 用 于 CAM 的 电极 设计 。 这 一 步 在 电极 设计 模块 里 面 完成 下 面 的 工作 。 

Q 定义 电极 的 几何 边界 。 

@ 设计 装 夹 电极 的 固定 板 。 

新 模具 的 设计 ， 要 先 装载 注塑 件 ， 然 后 从 步骤 1 开始 到 步骤 10。 后 面 几 个 步骤 可 
以 插 在 任何 两 步 之 间 。 

2. 注射 模具 的 设计 要 点 

(1) 分 型 模具 的 分 型 位 置 由 注塑 件 上 型 芯 和 型 腔 界 面 决定 。 模 具 设 计 师 通常 按 注 
塑 件 和 客户 的 要 求 来 设 定 分 型 面 ， 以 便 简化 模具 的 复杂 程度 ， 并 降低 成 本 。 分 型 设计 毫 
无 疑问 是 模具 设计 中 的 重要 的 一 步 。 智 能 化 的 分 型 是 优化 设计 型 芒 和 型 腔 的 过 程 。 由 注 
射 模 CAD 分 析 : 分 型 后 两 半 模 的 成 型 体积 、 分 型 面 的 投影 面积 ， 比 较 注塑 件 在 开 模 方 
向 和 侧 向 的 凹凸 区 域 ， 能 自动 提取 最 佳 分 型 开 模 方向 ， 创 建 分 型 线 和 分 型 表面 ， 也 同时 
H 离 出 侧 型 芯 和 侧 型 腔 。 图 14-2 显示 了 分 开 的 型 芯 和 型 腔 部 分 。 

(2) 浇注 系统 的 主流 道 、 流 道 和 浇 口 ”浇注 系统 包括 主流 道 、 流 道 、 冷 料 井 和 浇 
口 。 它 是 模具 设计 中 的 一 个 重要 部 分 。 熔 化 的 塑料 在 流 经 流 道 后 ， 浇 口 是 让 其 注入 模具 
型 腔 的 细小 的 通道 。 完 成 对 模具 里 全 部 注射 ， 应 包括 型 腔 、 主 流 道 、 流 道 、 冷 料 井 和 浇 
口 的 空 腔 。 主 流 道 是 塑料 熔 体 首先 进入 的 通道 。 浇 口 是 进 入 注塑 件 型 腔 、 调 节 熔 料 压 力 
和 流量 的 门口 。 浇 口 的 位 置 对 决定 塑料 如 何 流 进 模 腔 十 分 重要 。 

在 浇 口 设计 的 选项 中 有 十 几 种 不 同 的 类 型 。 包 括 直 接 浇 口 、 侧 浇 口 、 潜 伏 式 浇 口 、 
扇形 浇 口 (图 14-3) 等 。 设计 师 采用 常用 的 浇 口 类 型 ,很 容易 从 浇 口 库 中 间 选 取 。 
CAD 系统 能 自动 或 是 半自动 地 拾取 并 呈现 。 

流 道 是 模具 里 分 配 和 传输 熔融 塑料 的 通道 ， 塑 料 通 过 浇 口 流入 型 腔 。 流 道 设计 模块 
给 出 详细 说 明 ， 有 常用 流 道 的 交互 式 菜单 框 ， 并 提示 布置 的 场合 。 这 个 设计 模块 提供 了 
一 些 基本 的 流 道 形 状 ， 例 如 圆 形 、 半 圆 形 、U 形 、 梯 形 、 六 边 形 等 ， 便 于 造型 设计 。 浇 
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图 14-2 ”型 芯 和 四 模型 腔 








1 一 动 模 上 型 已 成 型 面 ”2 一 塑料 成 型 制 件 3 一 定 模 上 四 模 成 型 面 




















图 14-3 ”扇形 浇 口 


注 系 统 的 表面 形状 、 尺 寸 、 长 度 和 体积 ， 对 成 型 的 质量 有 很 大 的 影响 ， 对 熔融 的 塑料 流 








体 应 选择 最 短 输送 距离 、 最 光滑 和 最 小 的 弯曲 半径 ; 选择 散热 面 小 ， 














形状 。 

现 有 注射 模 CAD 系统 的 浇注 系统 设计 ， 实 质 上 是 经 验 设 计 ， 只 
道 、 冷 料 井 和 北口 的 几何 造型 ， 而 且 是 
塑料 制 件 造 型 的 延展 。 科 学 的 浇注 系统 
应 按照 第 8 章 的 设计 理论 ， 依赖 塑料 熔 
体 流动 的 非 牛顿 性 ， 以 合理 的 剪 切 速率 ， 
限制 和 平衡 流 道中 熔 体 流动 的 压力 损失 ，， 
计算 出 最 佳 的 几何 尺寸 。 还 需要 在 浇注 
系统 和 注塑 件 造 型 后 ， 用 注射 流动 的 
CAE 分 析 软 件 校 验 并 进一步 优化 。 图 











流通 量 大 的 截面 











是 辅助 主流 道 、 流 








14-4 所 示 是 一 模 四 腔 浇注 系统 。 图 14-5 图 14-4 一 模 四 腔 浇 注 系统 
所 示 是 一 模 单 件 和 一 模 多 腔 的 浇注 系统 。 ee 
(3) 模 架 图 14-6 所 示 为 整 副 模 架 J 





的 零 部 件 。 模 架 为 模具 制造 者 提供 的 主要 的 标准 零件 ， 并 由 客户 的 要 求 迅速 定制 。 模 架 





第 14 章 ”注射 模具 CAD/CAE . 743 . 








尺寸 是 根据 总 体 布 局 来 确定 的 。 模 架 尺 寸 必须 标注 公差 。 因 为 模 架 的 模板 和 网 入 零件 之 
间 有 配合 精度 要 求 。 模 具 设 计 师 根据 这 些 要 求 选 择 最 小 的 模 架 。 系 列 标准 约定 的 模 架 大 
小 差 值 为 100mm。 无 论 米 制 还 是 寸 制 ,市场 上 常用 的 模 架 有 HASCO、DME、FUTABA.、 
LKM (图 14-6)、HOPPT、STIEHL 和 NATIONAL 等 。 模 具 设 计 师 选择 其 中 能 满足 要 求 
的 模 架 ， 保 证 在 模 架 的 选择 和 销售 方 之 间 能 很 好 地 协调 。 











图 14-6 整 副 模 架 的 零 部 件 
AI 和 CI 一 直 浇 口 浇注 系统 模 架 (二 板 模 ) FALI 和 FCI 一 简化 点 浇 口 浇注 系统 模 架 ( 三板 模 ) 

(4) 冷却 模具 中 合理 的 冷却 系统 对 注射 成 型 的 质量 至 关 重 要 。 熔 化 的 塑料 充满 模 
腔 后 ,需要 经 设计 好 的 通 水 管道 来 冷却 。 塑 料 固化 成 型 时 必须 通过 一 定位 置 的 管道 里 的 
流水 携 走 热量 。 冷 却 效率 由 模具 的 热 导 率 、 塑 料 的 融化 温度 和 成 型 件 的 厚度 来 决定 。 为 
了 达到 最 佳 的 冷却 效果 ,冷却 管 道 的 布置 十 分 重要 。 动 模型 蕊 和 定 模 型 腔 应 该 有 两 个 独 
立 的 冷却 循环 回路 ， 见 图 14-7。 冷 却 管道 必须 精确 布置 ， 不 能 和 其 他 零件 (如 顶 杆 等 ) 
发 生 干 涉 。 通 常 使 用 的 冷却 系统 设计 方案 包括 平面 折 回 式 冷却 、 螺 旋 式 冷却 、 挡 片 冒 泡 
式 冷却 、 喷 泉 式 冷却 等 。 
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a) b) 
图 14-7 冷却 循环 回路 
a) 在 型 芯 上 pb) 在 型 腔 上 














现 有 注射 模 CAD 系统 的 冷却 系统 设计 ， 实 质 上 是 经 验 设计 ， 只 是 辅助 对 冷却 管道 
的 几何 造型 ， 而 且 是 对 模具 的 贯通 管道 的 挖 空 。 科 学 的 冷却 系统 应 按照 第 11 章 的 设计 
理论 ， 遵 照 传 热学 ， 进 行 模具 注射 和 固化 热平衡 计算 ,保证 合理 的 冷却 效率 和 时 间 ， 获 
得 冷却 管道 的 传 热 面 积 和 冷却 液 的 物理 参量 ， 还 需 
要 在 冷却 管 和 注塑 件 造型 后 ， 用 注射 成 型 冷却 的 。 Po 
CAE 分 析 软件 校 验 并 进一步 优化 。 图 14-8 所 示 为 -一 一 
平面 折 回 式 的 冷却 系统 ， 用 于 冷却 截面 一 致 的 大 平 -> 
板 注塑 件 。 

(5) 脱 模 ” 脱 模 是 注射 成 型 中 的 主要 步骤 之 
一 。 注 射 成 型 的 最 后 ， 从 脱 模板 上 面 传递 过 来 足够 
的 脱 模 力 ， 注 塑 件 被 脱出 。 模 具 设 计 师 经 常会 忽略 
注射 件 受 力 表面 上 脱 模 力 的 平衡 问题 。 模 具 设 计 师 
应 根据 经 验 和 简单 的 计算 ， 获 知 脱 模 力 和 脱 模 力 图 14-8 平面 折 回 的 冷却 系统 
和 矩 。 现 有 的 CADZCAE 软件 ， 这 方面 的 功能 还 是 
空缺 。 

在 成 型 制 件 冷却 固化 后 ， 要 用 顶 杆 和 顶 管 等 机 构 完 成 脱 模 。 脱 模 机 构 通常 设 在 注塑 
件 的 边 角 等 位 置 。 每 个 顶 杆 接触 表面 都 应 受到 大 于 需要 的 顶 出 力 ， 并 为 注塑 件 的 强度 和 
刚度 所 容许 经 协调 的 所 需 顶 出 力 。 否 则 ， 会 使 注塑 件 粘 附 在 型 蕊 上 ， 或 者 使 注塑 件 在 相 
应 位 置 上 变形 或 损坏 。 图 14-9 所 示 为 单 型 腔 和 一 模 四 腔 的 两 种 脱 模 机 构 。 

设计 师 在 决定 脱 模 位 置 时 必须 考虑 到 ， 每 个 顶 杆 都 会 在 注射 成 型 制 件 上 留 下 可 见 的 
印迹 。 不 良 的 位 置 将 导致 明显 的 印痕 。 完 成 脱 模 机 构 的 设计 后 ， 必 须 对 底面 上 的 接触 压 
力 进 行 校 核 ， 以 防止 出 现 过 深 的 印迹 或 顶 杆 戳穿 薄 的 注塑 件 。 

另外 ， 还 要 检查 小 直径 项 杆 是 否 受 到 冲击 。 小 项 杆 的 破损 是 经 常 发 生 的 ， 尤 其 是 在 
顶 出 金属 谋 件 时 。 有 关 脱 模 机 构 的 力学 分 析 ， 详 见 第 10 章 。 
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图 14-9 ”模具 的 脱 模 机 构 
a) 单 型 腔 b) 一 模 四 腔 


设计 脱 模 机 构 期 间 ，CAD/CAM 系统 会 给 出 执行 界面 ， 能 半自动 地 设计 项 杆 。 此 系 


























统 应 用 平衡 原理 ， 并 编 人 和 引导 认识 注射 成 型 特征 ， 














推荐 优化 解决 方案 。 它 有 判别 功 




















能 ， 能 校 核 顶 杆 与 模具 零件 ， 例 如 校 核 冷却 管道 的 干涉 。 但 是 ， 由 于 注塑 件 从 型 芯 上 强 
制 脱 模 是 复杂 的 物理 -机 械 过 程 ， 所 需 项 出 力 还 是 赁 经 验 估 测 ， 计 算 中 需 较 大 的 安全 








系数 。 

















(6) 侧 滑 块 和 斜 项 杆 ” 侧 滑 块 和 和 斜 项 杆 是 用 来 成 型 制 件 的 外 表面 和 内 表面 的 机 构 。 
对 于 那些 不 能 直接 利用 号 四 模 成 型 的 注塑 件 ， 成 型 外 侧 的 表面 要 用 到 和 斜 滑 块 ， 成 型 内 部 
的 表面 要 用 到 斜 项 杆 。 在 开 模 时 ， 为 了 避免 注塑 件 与 成 型 零件 干涉 ， 并 损坏 成 型 零件 ， 














滑 块 和 和 斜 项 杆 要 先 撤 回 。 根 据 成 型 表面 的 形状 ， 
设计 师 首先 选择 滑 块 和 和 斜 项 杆 的 类 型 ， 并 设计 它 
们 的 头 部 形状 ， 然后， 设计 者 将 会 设计 滑 块 主体 
部 分 和 和 斜 导 柱 的 模型 ， 并 决定 它们 的 尺寸 。 这 些 
参数 确定 之 后 ， 在 滑 块头 部 选择 连接 的 面 。 该 面 
要 能 够 让 滑 块 及 斜 导 柱 装 和 模具 中 ， 如 图 14-10 所 
示 。 接 着 ， 设 计 师 要 为 滑 块 设计 诸如 定位 装置 、 导 
滑 槽 、 耐 磨 压 板 和 锁 紧 橡 等 附属 零 部 件 。 这 些 组 
件 的 类 型 是 依照 客户 订单 来 选择 的 。 在 CAD 环境 
下 ， 模 具 设计 师 只 需要 确定 或 者 变更 这 些 参 数 的 
数值 ， 这 些 零 部 件 会 自动 地 被 装配 到 滑 块 上 。 型 
忆 或 型 腔 上 面 的 外 形 能 够 自动 地 产生 。 和 斜 项 杆 头 
部 的 形状 由 注塑 件 的 内 表面 来 确定 ， 而 滑 块头 部 
却 依 照 注 塑 件 的 外 表面 确定 。 斜 顶 杆 的 设计 方法 
和 滑 块 的 设计 方法 是 一 样 的 。 





















































(7) 热流 道 ” 热 流 道 系 统 常 是 有 流 道 板 的 系统 ， 





图 14-10 滑 块 和 和 斜 顶 杆 的 装配 体 
1 一 斜 项 杆 2 一 塑料 制 件 3 一 斜 导 柱 
4 一 锁 紧 攀 5 一 侧 滑 块 。6 一 压板 
7 一 侧 向 成 型 块 

















或 者 认为 是 流 道 凝 料 较 少 的 成 型 方 
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法 。 与 冷 流 道 系统 相 比 ， 在 热流 道中 ， 塑 料 保持 熔融 状态 ， 并 不 随 着 成 型 制 件 一 起 脱 
出 。 在 又 冷 的 浇 口 以 上 ， 流 道中 间 的 塑料 都 处 于 熔融 状态 ， 有 助 于 减少 注射 循环 时 间 。 
没有 主流 道 和 流 道 凝 料 ， 能 节省 塑料 ， 能 降低 成 型 后 清理 和 去 除 浇 口 的 成 本 。 在 局 部 温 
度 变 化 强烈 的 熔 料 输送 中 ， 对 充 模 和 流动 性 能 的 控制 较 好 。 

典型 热流 道 系统 的 主要 组 件 如 图 14-11 所 示 。 在 市 场 上 有 许多 种 热流 道 系 统 ， 如 单 
喷嘴 、 带 流 道 板 的 多 喷嘴 等 。 其 类 型 是 由 模具 设计 者 和 热流 道 装 置 制造 者 共同 选择 确定 
的 。 外 部 加 热 系 统 和 其 他 的 类 型 相 比 ， 温 度 控 制 较 好 。 但 它 需 要 考虑 模具 各 零 部 件 的 热 
膨胀 。 这 增加 了 制造 成 本 和 设计 的 复杂 程度 。 














7 | me 


图 14-11 热流 道 系统 的 主要 组 件 
1 一 定 模 框 板 2 一 承 压 圈 ”3 一 主流 道 喷嘴 ”4 一 热电 偶 和 加 热 器 的 接线 端 
5 一 热流 道 板 6 一 多 喷嘴 7 一 中 央 定 位 销 


(8) 标准 件 ”如 图 14-12 所 示 的 标准 件 ， 包 括 各 种 连接 件 、 水 管 接头 、 定 位 锁 块 、 
定位 圈 、 主 流 道 杯 、 侧 挡 块 和 支撑 柱 等 。 为 模具 选 定 各 种 零件 后 ， 设 计 师 就 可 以 将 它们 
添加 到 模具 装配 体 中 ， 也 很 容易 添加 到 预 设 的 模 架 上 。 这 些 标准 化 组 件 的 模型 已 经 参数 


























图 14-12 标准 件 


第 14 章 注射 模具 CAD/CAE . 747 . 








化 ， 只 需要 变更 这 些 模 型 的 尺寸 参数 和 特征 。 模 具 设计 师 使 用 供应 商 的 标准 件 ， 能 缩短 
模具 制造 周期 ， 模 具 的 维修 更 加 容易 。 用 标准 件 制 造 模具 的 成 本 ， 低 于 自己 设计 和 制造 
所 有 零 部 件 的 模具 成 本 。 其 他 辅助 系统 和 机 构 ， 如 冷却 系统 、 脱 模 机 构 、 浇 注 系统 、 型 
世 的 固定 件 和 附件 等 ， 也 应 该 考虑 降低 成 本 而 采用 标准 件 。 


14. 2.2 注射 模具 CAD 的 装配 


注射 模具 是 由 单独 制造 的 成 型 零 部 件 和 相关 联 的 机 构 与 系统 结构 装配 而 成 。 塑 料 制 
件 直接 决定 型 腔 的 几何 形状 和 尺寸 。 因 此 ， 型 腔 的 成 型 零 部 件 是 单 件 制造 的 。 但 是 注射 
模具 中 输送 和 分 配 熔融 塑料 的 浇注 系统 、 注 塑 件 的 冷却 系统 、 脱 模 机构 和 合 模 导 向 机 构 
等 ， 其 结构 设计 和 几何 形状 通常 是 相似 的 。 尽 管 太 二 会 随 着 塑料 制 件 变更 ， 但 它们 的 结 
构 和 几何 形状 不 随 注塑 件 改 变 。CAD 交互 式 和 半自动 的 设计 方法 ， 将 使 任务 变 得 简单 。 
这 些 方法 也 可 以 应 用 到 三 维 设计 系统 ， 进 行 CAD 的 装配 设计 。 

1. 注射 模具 的 CAD 开发 设计 过 程 

图 14-13 显示 了 典型 的 注射 模具 的 闭合 状态 和 打开 状态 。 在 模具 中 有 侧 滑 块 和 和 斜 项 
杆 时 ， 在 开 模 和 脱 模 阶段 必须 确定 所 有 零件 和 组 件 都 没有 互相 干涉 。 过 去 设计 的 三 维 模 
有 具 ， 最 后 的 装配 和 检查 十 分 耗 时 ， 且 依赖 经 验 。 现 在 ， 模 具 行 业 的 大 部 分 设计 人 员 都 已 
经 用 三 维 的 设计 方法 。 计 算 机 辅助 的 方法 ， 使 模具 的 装配 工作 易 行 ， 并 有 利 提高 注射 模 
具 设 计 的 质量 。 






























































a) b) 
图 14-13 ”三维 的 注射 模具 装配 体 
a) 模具 闭合 b) 模具 打开 

一 副 注 射 模具 的 传统 设计 步骤 如 图 14-1 所 示 。 现 今 ， 新 注射 模具 CAD 开发 设计 过 
程 可 以 分 为 五 个 主要 阶段 ， 如 图 14-14 所 示 。 

在 第 一 阶段 ， 一 个 新 塑料 制品 生产 方案 被 市 场 和 工程 经 办 人 商议 推出 。 讨 论 的 焦点 
是 分 析 市 场 机 遇 并 制定 与 之 适应 的 策略 。 在 第 二 阶段 ， 考 虑 与 设计 过 程 有 关 的 制造 信 
息 ， 得 到 注塑 件 的 几何 造型 或 计算 机 造型 设计 注塑 件 。 设 计 概 念 被 转化 为 可 制造 的 几何 
形体 。 在 第 三 阶段 ， 设 置 开 模 方向 和 分 型 面 的 位 置 ， 并 用 来 检验 注射 成 型 的 可 行 性 。 在 
这 个 过 程 中 ， 注 塑 件 形状 和 尺寸 也 会 加 以 修正 。 在 第 四 阶段 ， 由 注塑 件 形 体 确 定型 芯 和 
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型 腔 ， 并 用 来 设计 成 型 零件 。 在 这 时 ， 必 须 考 虑 到 塑料 注射 成 型 收缩 量 。 在 注射 成 型 的 


冷却 温度 下 ,得 到 尺寸 和 形状 精度 的 注塑 件 。 浇 口 、 流 道 、 排 气 模 也 将 加 上 。 在 这 个 阶 
段 ， 几 何 数据 和 成 型 信息 之 间 的 协调 将 是 决定 性 的 。 在 第 五 阶段 ， 详 细 的 模具 设计 ， 包 











括 注射 机 和 模具 的 连接 结构 ， 将 冷却 系统 和 脱 模 机 构 集 装 到 模 架 上 。 
(第 一 阶段 ) (第 二 阶段 ) (第 三 阶段 ) ”( 第 四 阶段 ) ”( 第 五 阶段 ) 


开 模 方向 成 型 布局 
方案 评估 注塑 件 设计 












分 型 面 











详细 的 
模具 设计 








图 14-14 注射 模具 CAD 设计 过 程 

















一 个 被 整合 的 CAD/ACAE/CAM 系统 首先 将 塑料 制品 图 交互 式 地 转换 成 模具 型 腔 图 ， 


依照 需要 ， 系 统 可 以 模拟 塑料 熔 体 流动 过 程 ， 并 分 析 流 道 的 平衡 浇注 ; 然后 ， 通 过 使 用 








注射 模具 设计 专用 的 功能 模块 支持 注射 模具 设计 ， 工 具 模 块 处 理 CAD 实体 ， 而 ] 




















旦 允许 


将 添加 的 信息 〈 诸 如 加 工 工 艺 信息 等 ) 编 信 ， 使 用 者 可 以 创建 或 者 修改 标准 件 设 计 ， 
并 通过 关联 数据 库 把 它们 联系 在 一 起 ; 最 后 ， 为 模具 零件 金属 切削 ， 确 定数 控 加 工 轨 
迹 。 整 合 的 CAD/CAE/CAM 系统 称 为 知识 库 类 型 的 注射 模具 设计 系统 ， 这 个 模块 结合 
































在 Unigraphics 软件 和 Pro/E 系统 中 。 它 们 包含 了 模 架 和 标准 零 配件 的 设计 数据 库 


O 





当 模 具 装 配 或 者 运行 功能 系统 时 ， 机 械 装 配 系统 包含 了 大 量 的 零件 。 当 设计 机 械 装 














配 系统 的 时 候 ， 首 先 应 选择 构成 系统 的 零 部 件 ， 并 且 描 述 它 们 之 间 的 装配 关系 ， 然 后 进 


行 各 零 部 件 的 详细 设计 。 因 此 ， 设 计 一 个 机 械 装 配 系统 通常 可 以 分 为 概念 设计 和 详细 设 
计 两 个 阶段 。 在 概念 设计 期 间 ， 重 点 是 选择 收集 组 件 ， 并 将 它们 之 间 的 关系 描述 清楚 ， 
以 便 在 它们 装配 时 ， 能 够 提供 所 需要 的 功能 。 完 美 无 缺 的 几何 特征 描述 ， 是 详细 设计 阶 
段 的 焦点 。 此 时 设计 师 的 目标 是 通过 受制 约 的 概念 设计 ， 得 到 期 望 的 性 能 。 大 量 的 过 程 
分 析 、 零 件 的 装配 和 制造 可 行 性 分 析 等 方法 ， 能 使 设计 最 优化 。 常 用 的 CAD 系统 ， 主 
要 关注 详细 几何 数据 的 产生 和 利用 。 因 此 ， 使 用 这 些 系 统 ， 进 行 详 细 设 计 是 很 方便 的 。 
然而 它们 不 能 支持 抽象 的 机 构 运 动 学 和 零件 的 强 刚度 设计 。 普 通 CAD 系统 需要 增强 文 
持 概 念 设计 的 功能 ， 还 需要 对 机 构 零 部 件 和 模具 的 装配 与 分 解 等 提供 更 多 的 支持 。 
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2. 注射 模具 装配 的 概念 设计 
有 两 种 方法 可 以 实现 模具 装配 的 概念 设计 ， 如 图 14-15、 图 14-16 所 示 。 


























自 上 而 下 的 设计 是 一 种 装配 概念 的 设计 方法 ， 是 指 主要 零 部 件 抽象 构思 并 得 到 预期 
的 关系 。 在 这 种 方法 里 ， 设 计 者 是 从 抽象 的 概念 开始 ， 并 在 设计 零件 时 归结 到 合理 的 可 
装配 构件 。 图 14-15 所 示 自 上 而 下 的 装配 设计 过 程 ， 首 先是 从 装配 概念 上 设计 侧 滑 块 机 
构 ， 然 后 在 约束 条 件 下 ， 分 解 部 件 和 进行 零件 的 详细 的 几何 尺寸 等 方面 的 设计 。 过 去 传 
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统 设 计 注 射 模具 时 ， 自 然 应 是 自 上 而 
下 的 设计 方法 ， 概 念 设计 这 种 方法 能 
较为 自然 适用 。 . 

由 下 而 上 的 设计 方法 ， 是 在 设计 
模具 装配 体 之 前 ， 完 成 所 有 的 构成 堆 
件 和 部 件 的 详细 设计 ， 然 后 将 它 组 合 
成 合理 模具 装配 体 ， 直 到 零件 满足 要 b) 
求 的 为 止 ， 如 图 14-16 所 示 。 

9) 


























然而 ， 有 的 注射 模 CAD 系统 只 支 

持 装 配 构件 展开 的 自 下 而 上 的 设计 方 

法 。 在 设计 和 布局 之 前 ， 所 需要 的 结 

构 零件 和 部 件 已 经 有 了 。 大 型 的 CAD 图 14-15 自 上 而 下 的 装配 设计 过 程 
系统 应 该 支持 自 上 而 下 的 装配 设计 广 De fase 
法 ， 并 以 注射 模 CAD 设计 模块 ， 兼 容 I 


自 下 而 上 的 设计 方法 。 


b) 












































图 14-16 自 下 而 上 的 装配 设计 过 程 
a) 零件 和 部 件 设计 b) 装配 设计 

关于 计算 机 辅助 装配 设计 的 调查 显示 ， 实 行 概念 设计 时 ， 大 多 数 会 采用 自 上 而 下 的 
设计 方法 。 因 此 ， 用 于 装配 设计 的 CAD 系统 ， 应 该 支持 自 上 而 下 的 方法 。 在 概念 设计 
的 初级 阶段 ， 焦 点 在 主要 零 部 件 的 规格 和 被 要 求 的 关系 上 。 这 些 规格 可 能 由 数字 参数 和 
公式 描述 。 但 是 ， 非 数值 性 质 上 的 描述 也 是 不 可 和 缺 的 。 设 计 的 初级 阶段 之 后 ， 从 抽象 的 
概念 变 为 有 形 的 实体 设计 ， 用 几何 关系 表述 所 要 求 的 配合 。 最 初 的 几何 模型 可 能 是 无 尺 
二 的， 专注 于 主要 零 部 件 的 几何 配置 和 它们 相互 的 几何 关系 。 因 此 ， 支 持 自 上 而 下 的 设 
计 过 程 ，CAD 系统 需要 具备 下 列 各 项 功能 。 

1) 拥有 设计 对 象 进行 建 模 的 工具 ， 例 如 建立 模具 实体 结构 ， 相 互 配合 关系 等 。 

2) 拥有 支持 创建 抽象 几何 体 的 功能 ， 设 计 师 可 以 根据 任务 要 求 选择 细节 。 

除 此 之 外 ， 支 持 自 上 而 下 的 设计 方法 ， 用 于 装配 模型 的 CAD 系统 ， 也 应 该 提供 判 
断 模具 装配 体 中 结构 零件 的 工具 。 在 概念 设计 期 间 ， 零 部 件 之 间 的 空间 关系 被 指定 为 装 
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配 状态 。 为 了 得 到 零件 的 正确 方向 和 位 置 ，CAD 系统 需要 考虑 该 零件 在 全 球 坐 标 系统 
WCS 中 的 数字 和 矩阵 。 

3. 自 上 而 下 的 模具 装配 设计 

对 于 不 同 的 注射 模具 ， 有 不 同 的 成 型 零 部 件 ， 但 它们 的 脱 模 机 构 却 是 相似 的 ， 通 常 
都 含有 顶 出 板 、 顶 出 固定 板 、 许 多 顶 杆 等 。 这 种 情况 对 定位 导向 机 构 、 冷 却 系 统 、 浇 注 
系统 来 说 也 是 类 似 的 。 这 是 因为 这 些 系统 或 机 构 ， 虽 然 尺 寸 会 随 着 各 种 要 求 而 变更 , 但 
基本 的 几何 形状 不 随 注 塑 件 改 变 。 因 此 ， 浇 注 系 统 、 冷 却 系统 、 定 位 导向 机 构 的 装配 叫 
做 制品 -独立 的 装配 。 下 面 概述 独立 于 注射 制品 的 装配 部 件 和 其 组 成 零件 的 三 点 重要 
特征 


















































1) 独立 于 注射 制品 的 装配 结构 是 可 预知 的 。 

2) 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 几何 形状 是 可 预知 的 。 

3) 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 尺寸 可 以 在 清单 中 被 预先 定义 。 

以 DME 模 架 为 例 能 够 证 明 上 述 特性 。DME 模 架 分 为 A、B、X、AX 和 了 T 五 种 类 型 。 
X 型 更 进一步 分 为 $ 板 系列 、6 板 系 列 和 7 板 系列 。 对 A 型 模 架 而 言 ， 它 包含 有 定 模 固 
定 板 、A 板 、B 板 、 垫 板 、 顶 杆 固 定 板 、 推 板 、 顶 杆 、 导 柱 、 导 套 和 螺栓 。A 型 模 架 预 
先 定 义 了 尺寸 (mm) 系列 ， 如 125 x 125,125 x156, 156 x 136，196 x 246 ，246 x 296 
等 。 因 此 ， 设 计 一 个 模 架 时 ， 只 需 选 择 模 架 的 型 号 和 它 的 尺寸 系列 。 

由 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 特性 能 


模 架 的 构建 
建立 适合 它们 的 模型 ， 例 如 模 架 、 侧 滑 块 和 模型 
和 斜 项 杆 机 构 等 ， 并 能 描述 它们 几何 形状 的 
各 种 特征 ， 也 能 表述 它们 之 间 组 合 的 关联 
性 能 。 三 维 模型 的 注射 模具 的 装配 建 模 ， 自 
上 而 下 的 工作 浏览 界面 已 开发 运行 。 独 立 
于 制品 的 机 构 装配 体 设计 ， 通 过 自 上 而 下 
的 工作 界面 ， 首 先是 选择 装配 体 类 型 和 品 
种 ， 再 选择 确定 的 装配 体 的 主要 结构 ， 然 后 
对 这 个 主要 结构 ， 进 一 步 添加 更 优化 的 零 
件 和 变更 一 些 参数 。 程 序 自动 地 从 数据 库 
构建 了 合适 的 零件 ， 并 将 装配 体 显示 在 屏 
幕 上 。 至 此 ， 独 立 于 制品 的 装配 体 的 概念 设 
计 完 成 。 图 14-17 所 示 为 自 上 而 下 的 模 架 装 
配 体 的 设计 实例 。 




























































































图 14-17 自 上 而 下 的 模 架 





、 装配 体 的 设计 实例 
4. 注射 模具 的 装配 模型 AP (A plate) 一 定 模板 
注射 模具 是 包含 有 大 量 零 件 的 机 械 装 TCP (top clamp plate) 一 定 模 固定 板 
配 体 。 设计 注射 模具 装配 体 的 任务 包括 选 BP (B plate) 一 动 模板 














择 组 件 ， 并 确定 它们 之 间 的 装配 关系 。 另 
外 ， 对 几何 建 模 功能 而 言 ， 计 算 机 辅助 注射 模具 设计 系统 ， 也 应 该 提供 有 利 的 设计 环境 
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装配 注射 模具 。 这 里 将 讨论 注射 模具 的 自 上 而 下 的 设计 装配 模型 ， 然 后 再 介绍 自动 装配 
注射 模具 的 方法 。 

装配 模型 已 经 成 为 许多 领域 的 研究 课题 ， 例 如 运动 学 、 人 工 智能 学 和 几何 建 模 等 ， 
常 利 用 图 表 结 构 模 拟 装 配 布局 。 在 这 几 解 方案 中 ， 组 件 以 节点 的 形式 表示 ， 变 换 和 矩阵 附 
有 弧 线 。 一 个 支持 分 级 装配 数据 结构 的 系统 ， 含 有 较 多 的 基础 装配 信息 ， 例 如 组 件 间 的 
“特征 匹配 ”等 。 变 换 和 矩阵 会 自动 导出 有 效 的 连接 ,但 这 仅 描 迹 分 层 折 扑 模 型 “部 分 ” 
的 关系 。 

在 自 上 而 下 的 装配 零件 设计 过 程 中 ， 制 品 数据 结构 在 一 些 层 中 是 依据 设计 阶段 来 处 
理 的 。 几 何 细 闻 特征 分 为 几 个 层次 ， 用 适宜 约束 机 制 来 描述 和 更 新 几何 关系 。 

前 已 提 及 ， 任 何 注射 模具 的 装配 体 ， 都 由 独立 于 和 取决 于 注塑 件 的 两 类 零 部 件 所 组 
成 。 取 决 于 塑料 制品 的 成 型 零 部 件 ， 需 精确 地 按 制品 的 几何 尺寸 设计 。 确 定 成 型 零 部 件 
的 方向 和 位 置 时 ， 通 常 要 认定 在 模板 上 的 方向 。 设 计 独 立 于 制品 的 机 构 零 部 件 ， 尽 管 它 
们 的 位 置 有 时 是 直接 巾 设计 者 指定 ， 但 也 常 按 数据 库 目 录 选 择 结构 ， 建 立 几 何 学 的 模 
型 ， 然 后 添加 到 注射 模具 的 装配 体 中 。 这 个 设计 过 程 是 耗 时 和 易 出 差错 的 。 在 自动 或 半 
自动 的 装配 系统 中 ， 根 据 装 配 形式 和 实体 的 定义 ， 用 数据 库 建 起 所 有 的 独立 制品 的 零 部 
件 。 这 个 数据 库 不 仅 包括 成 型 零 部 件 的 几何 形状 和 尺寸 ,还 包括 了 它们 之 间 的 空间 约束 
关系 。 一 些 常 见 的 功能 ， 例 如 干涉 检查 和 空间 范围 也 包含 在 数据 库 里 。 因 此 ， 模 具 设 计 
师 从 界面 选择 成 型 零 部 件 的 类 型 ， 系 统 将 会 自动 地 计算 取向 和 位 置 和 矩阵， 并 把 它们 添加 
到 装配 体 中 间 去 。 

如 图 14-18 所 示 ， 独 立 于 注射 制品 的 零 部 件 ， 可 进一步 分 为 模 架 和 机 构 系 统 的 零 部 
件 。 模 架 是 一 组 模板 、 销 、 导 套 、 导 柱 等 零件 的 组 合 装配 体 。 除 成 型 制品 之 外 ， 模 具 必 
须 实现 一 些 辅助 功能 ， 例 如 : 两 半 模 的 闭合 、 两 汶 模 的 分 开 和 闭合 、 冷 却 、 脱 模 等 。 大 
部 分 的 模具 都 具有 相同 的 辅助 功能 ， 结 果 就 造成 了 相似 的 结构 。 一 些 模具 结构 适合 标准 
化 。 模 架 就 是 标准 化 的 结果 。 

5. 装配 设计 技术 

装配 信息 建 模 的 核心 是 表达 和 存储 装配 体 中 各 组 成 零 部 件 之 间 的 关系 。 它 包括 零 部 
件 之 间 的 相互 位 置 关系 、 配 合 与 联接 关系 等 。 

变量 装配 设计 是 通过 概念 设计 把 用 户 对 模具 产品 的 功能 要 求 、 设 计 意 图 ， 转 化 为 各 
设计 阶段 都 能 理解 和 操作 的 设计 变量 和 设计 变量 约束 。 装 配 设计 和 零件 设计 都 在 它们 的 
控制 和 引导 下 完成 。 

变量 装配 设计 遵循 以 下 四 项 原理 。 

1) 映射 原理 。 用 设计 变量 和 设计 变量 约束 把 产品 功能 和 形状 联系 起 来 ， 通 过 概念 
设计 实现 产品 功能 向 形状 映射 。 

2) 功能 约束 原理 。 用 设计 变量 和 设计 变量 约束 控制 产品 设计 。 控 制 零 部 件 的 各 个 
设计 变量 及 约束 ， 形 成 一 个 设计 变量 约束 网 络 。 该 约束 网 络 控制 设计 过 程 ， 满 足 零 部 件 
的 功能 要 求 和 设计 意图 。 

3) 三 维 几 何 约束 定位 原理 。 通过 三 维 几何 约束 ， 自 动 确定 装配 体 中 零 部 件 的 位 置 。 
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取决 于 制品 的 零 部 件 
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| 


图 14-18 注射 模具 的 装配 结构 
AP (A plate) 一 定 模 板 TCP (top clamp plate) 一 定 模 固定 板 
BCP (bottom clamp plate) 一 模具 底板 BP (B plate) 一 动 模板 
ES (ejector support plate) 一 顶 出 板 ER (ejector retainer plate) 一 顶 出 固定 板 
SP (spacer bock) 一 方 垫 块 


三 维 几 何 约束 表达 了 零 部 件 之 间 的 配合 关系 。 因 此 ， 满 足 三 维 几 何 约束 就 能 得 到 零 部 件 
的 正确 位 置 。 

4) 动态 设计 原理 。 在 设计 变量 、 设 计 变 量 约束 和 三 维 几 何 约束 驱动 下 的 产品 设 
计 是 可 变 的 动态 设计 。 通 过 修改 某 些 设计 变量 、 设 计 变量 约束 和 三 维 几 何 约束 ， 装 
配 设计 将 在 所 有 约束 的 驱动 下 自动 更 新 和 维护 ， 得 到 与 原 设计 没有 概念 变化 的 相似 
设计 。 

例如 标准 模 架 装配 体 ， 它 不 仅 可 拾取 各 个 板 和 杆 类 零件 ， 还 包含 模具 各 零 部 件 的 装 
配 关 系 。 当 某 个 零件 被 修改 时 ， 其 他 相关 的 零件 将 会 被 自动 修改 更 新 。 如 果 增 加 一 根 脱 
模 项 杆 ， 它 经 过 的 所 有 模板 都 会 自动 生成 通 孔 ， 并 有 所 需 的 配合 间 际 。 这 就 是 设计 变 
量 、 设 计 变量 约束 和 三 维 几 何 约束 的 动态 装配 设计 。 
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14. 2.3 注射 模具 CAD 数据 库 











模 架 是 注射 模具 中 关键 的 部 件 。 在 模 架 的 结构 框架 上 加 工 和 安装 所 有 的 零 部 件 ， 例 
如 成 型 零件 、 冷 却 系统 、 脱 模 机 构 、 斜 导 柱 滑 块 机 构 等 。 标 准 模 架 一 般 采 用 单 分 型 的 两 
板 模 。 这 是 这 行业 中 最 广泛 使 用 的 结构 。 以 下 概述 模 架 库 的 建立 ， 以 便于 应 用 自动 生成 




















模 架 的 设计 系统 。 
1. 模 架 数据 库 的 应 用 








(1) 模 架 结构 和 变量 ”要 使 模 架设 计 自动 完成 模 架 参量 化 装配 ， 所 有 的 模板 、 导 























柱 、 导 套 和 螺钉 ， 被 预先 建 模 并 储存 在 库 中 。 模 架 装 配 可 分 为 两 个 组 件 ， 定 模 是 型 腔 半 


模 ， 动 模 组 件 是 具有 主 型 芯 的 半 模 。 前 者 包括 定 模 固定 板 和 定 模 型 腔 板 ， 后 者 包括 动 模 

















顶 杆 固定 板 、 回 程 杆 等 。 


型 芯 固 定 板 ， 动 模 底板 、 动 模 固定 板 。 标 准 模 架 的 动 模 部 分 还 包括 脱 模 机 构 的 项 出 板 和 








模 架 基本 上 有 三 个 尺寸 ， 即 长 度 、 宽 度 和 整体 的 高 度 。 它 们 与 模板 的 男 








j 积 相等 ; 因 











为 不 同 的 模具 有 各 种 各 样 的 型 腔 ， 厚 度 有 系列 尺寸 可 选 购 。 脐 模 机 构 的 项 出 板 和 项 出 固 


定 板 的 大 小 一 致 。 顶 出 板 与 项 杆 固 定 板 之 间 ， 拉 料 杆 、 回 程 杆 与 顶 杆 之 间 ， 

















结构 上 都 相 


似 。 它 们 取决 于 模 架 的 总 体 尺寸 。 一 个 典型 的 模板 尺寸 可 以 参数 化 ， 有 的 尺寸 可 直接 参 





数 化 ， 有 的 尺寸 可 变量 参数 化 。 





由 于 标准 模 架 可 以 购买 ， 模 架 的 设计 就 变 得 更 为 容易 。 建 立 数据 库 就 是 把 模 架 目录 








中 所 有 信息 都 包含 进去 ， 主 要 包括 尺寸 列表 ， 板 厚 ， 空 间 参 数 及 螺钉 、 导 村 

















FE 和 导 套 的 尺 








寸 。 当 选择 了 某 一 类 型 和 尺寸 的 模 架 以 后 ， 数 据 库 中 相应 的 记录 就 以 示例 的 形式 被 提 

















取 ， 并 传递 给 参数 化 装配 模型 。 


(2) 模 架 的 自动 生成 ”典型 注射 模具 的 模 架 有 几 十 个 零 部 件 。 为 所 有 零 部 件 逐 一 建 








模 是 繁琐 和 费时 的 。 但 是 模板 类 零件 、 定 模板 和 动 
模板 的 面积 、 顶 出 板 和 项 出 固定 板 的 面积 是 相同 的 。 
模板 类 零件 和 杆 类 零件 的 相似 性 ， 适 用 模 架 零件 的 
参数 化 。 为 了 便于 标准 模 架 的 自动 生成 ， 各 种 零件 
和 模 架 装配 体 应 事先 在 模 架 库 中 建 模 并 储存 。 所 有 
装配 的 零 部 件 都 应 是 参数 可 变 的 模型 。 它 们 的 尺寸 ， 
会 随同 指定 的 模 架 型 号 和 参数 而 变更 。 从 具有 参数 
的 样品 目录 中 自动 生成 模 架 ,需要 一 个 数据 库 来 支 
持 。 因 为 标准 模 架 都 是 商品 化 的 ， 所 以 很 方便 建立 
这 样 的 数据 库 。 还 须要 有 一 个 用 户 界面 为 用 户 选择 
所 需 类 型 和 尺寸 系列 的 模 架 。 用 户 只 需 点 击 界面 ， 
系统 就 会 自动 选择 想 要 的 模 架 。 这 种 方法 的 流程 图 
如 图 14-19 所 示 。 为 减少 内 存 占 有 ， 各 尺寸 系列 的 模 
架 中 相同 零件 共用 一 套数 据 。 因 此 ， 模 架 图 形 库 与 图 14-19 模 架 











模 架 图 形 库 
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模 架 数据 库 并 存 。 ee 
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为 方便 设计 模 架 ， 界面 让 用 户 选 择 类 型 、 主 要 尺寸 及 其 他 相关 数据 。 模 架 的 参数 化 
装配 模型 ， 可 从 数据 库 及 浏览 目录 中 ， 从 相关 的 实例 参量 中 调 出 。 模 架 将 以 下 列 方法 定 
位 和 定向 。 

1) 将 型 腔 板 和 型 蕊 板 相合 面 跟 可 能 的 分 型 表面 相配 。 

2) 校准 2 正 半 轴 到 模具 开 模 方向 。 

3) 校准 模 架 中 心 点 到 型 腔 布局 中 心 点 。 

(3) 标准 模 架 的 选调 ”商业 化 的 注射 模 CAD 软件 存储 有 美国 DME 和 德国 HASCO 
等 近 十 种 标准 模 架 信息 。 国 内 常用 的 龙 记 模 架 也 能 挂 人 并 调用 。 国 产 的 注射 模 CAD 软 
件 ， 存储 有 两 个 国家 标准 : 模板 尺寸 BxL<560mm x 900mm 的 中 小 型 模 架 ，GB/T 
12556. 1; 模板 尺寸 B x 工 <630mm x 630mm ~ 1250mm x 2000mm 的 大 型 模 架 ，GBXMCT 
12555. 1。 设 计 者 可 使 用 能 及 时 购 得 的 模 架 。 

常见 的 模 架 结构 系列 有 两 大 类 : 用 于 和 矩 形 浇 口 或 主流 道 型 浇 口 的 单 分 型 面 模 架 和 用 
于 针 点 浇 口 的 双 分 型 面 模 架 。 

有 的 结构 系列 有 三 分 型 面 、 有 导 柱 倒 装 、 有 增设 推 件 板 等 模 架 。 有 些 特殊 注射 模 ， 
例如 热流 道 注射 模 等 ， 没 有 标准 模 架 供 选 调 。 

标准 模 架 的 模板 尺寸 BxL x 五 按 系 列 编排 。 因 此 ， 和 常用 按 两 方面 考虑 选择 模板 的 
尺寸 。 其 一 ， 按 顶 出 板 的 宽 与 长 B xL， 大 于 型 腔 的 宽 与 长 的 尺寸 ， 以 便于 脱 模 机 构 能 
推 顶 注塑 件 。 其 二 ， 按 模板 侧 壁 的 强度 和 刚度 计算 ， 用 型 腔 的 宽度 或 长 度 加 上 模板 侧 壁 
厚 作为 模板 尺寸 ， 用 模具 底板 厚度 的 强度 和 刚度 计算 ,得 到 承 压 的 定 模 固定 板 或 动 模 热 
板 的 厚度 五 。 

2. 模 架 数据 库 的 建立 

(1) 模 架 数据 库 特 征 ” 注 射 模 CAD 数据 库 主要 是 库存 图 形 。 注 射 模 的 工程 数据 库 
与 传统 领域 的 数据 管理 有 很 大 区 别 。 一 方面 ， 要 求 支持 复杂 对 象 及 其 语义 关系 的 描述 和 
处 理 ， 支 持 对 文字 、 图 形 、 图 像 和 动画 等 多 媒体 数据 管理 ; 另 一 方面 ， 它 应 该 是 动态 的 
数据 库 ， 人 允许 对 数据 修改 和 补充 ， 也 可 以 实时 修改 约束 。 因 此 ， 注 射 模 的 工程 数据 库 应 
包括 : 对 象 管理 器 、 事 务 处 理 器 、 版 本 管理 需 、 查 询 处 理 器 和 用 户 接口 。 它 实现 了 对 象 
的 标识 、 封 装 、 分 类 、 继 承 、 重 载 、 迟 后 联 编 和 扩展 等 。 
建立 标准 模 架 数据 库 和 标准 零件 库 ， 除 了 采用 数据 库 技 术 外 ， 还 必须 构造 合适 的 装 
配 模型 以 满足 模 架 的 参数 化 设计 ， 并 运用 变量 装配 技术 来 实现 标准 模 架 装配 体 和 零件 的 
自动 生成 ， 还 能 实现 动态 的 改动 和 补充 ， 能 方便 完成 注射 模具 设计 。 

(2) 模 架 库 的 建立 过 程 ” 标 准 模 架 库 建立 过 程 的 具体 步 又 如 下 所 述 。 

1) 三 维 造型 生成 模 架 上 的 各 个 零件 的 初始 图 形 。 

2) 为 零件 图 标注 尺寸 ， 并 设置 设计 变量 。 

3) 把 零件 图 放 入 模 架 图 形 库 中 。 

4) 按 变量 输入 零件 的 系列 尺寸 数值 到 模 架 数据 库 中 。 

5) 从 模 架 图 形 库 提取 零件 ， 并 从 模 架 数据 库 中 查 得 数据 ， 完 成 零件 的 参数 化 。 将 
零件 图 的 数据 结构 改造 成 具有 约束 和 配合 关系 的 元 件 ， 也 称 为 实例 (Instance) 。 
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6) 完成 所 有 零件 的 参数 化 ， 并 按照 模 架 装配 体 的 总 体 结构 改造 成 元 件 。 
7) 完成 模 架 装配 体 后 ， 存 人 模 架 库 中 。 
零件 库 中 零件 的 初始 图 形 按 太 二 系列 确定 ， 并 参数 化 。 在 零件 参数 化 的 过 程 中 ， 可 











以 使 用 任 一 系列 的 任 一 规格 。 模 架 零 件 的 图 形 库 与 数据 库 相 互 独立 ， 又 互相 依赖 ， 有 多 
种 零件 共享 的 数据 。 每 个 零件 都 对 应 着 数据 库 中 的 一 个 或 多 个 数值 表 。 零 件 的 最 终 图 形 














由 拾取 数据 决定 。 

(3) 模 架 装配 体 的 总 体 结构 ”每 一 品 
种 的 标准 模 架 建立 一 个 装配 模型 存储 在 模 
架 库 中 。 如 图 14-20 所 示 ， 模 架 装 配 体 中 
的 元 件 图 框 表述 有 零件 和 子 装配 的 图 形 实 
体 ， 也 有 参数 化 变量 、 约 束 变量 和 配合 关 
系 等 。 它 们 是 抽象 元 件 ， 说 明 各 零件 的 属 
性 。 每 个 元 件 还 应 该 有 元 件 名 、 相 关联 元 
件 的 指向 、 存 储 路 径 和 修改 标记 等 。 元 件 
间 关 联 有 父子 关系 、 兄 弟 关 系 和 无 关系 。 
模 架 装配 体 与 一 般 的 装配 体 的 装配 模型 的 
总 体 结构 不 同 。 模 架 装 配 体 的 结构 层次 分 


























明 ， 元 件 之 间 的 关系 比较 简单 。 而 一 般 装 配 体 结构 的 元 件 ， 相 互 关系 复杂 ， 构 成 环形 的 





网 状 结构 。 


(4) 配合 关系 ， 在 模 架 装配 中 ， 所 有 的 零 部 件 之 间 都 有 联系 。 这 些 联系 都 是 通过 丁 
合约 束 和 斥 才 约束 来 描述 的 。 配 合约 束 是 装配 中 两 个 不 同 零 部 件 之 间 的 配合 关系 。 其 本 








合 关系 有 3 种 。 





图 14-20” 模 架 装 配 模型 的 总 体 结构 
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1) 一 表面 与 另 一 个 表面 重合 关系 。 两 个 相同 形体 种 类 的 零件 在 相配 位 置 上 重合 。 
两 个 零件 的 平面 之 间 人 允许 有 一 段 俩 置 距离 。 

2) 表面 之 间或 轴 之 间 并 列 关 系 。 平 面 零件 在 约束 位 置 上 使 两 个 零件 的 平面 结合 
并 紧 贴 ， 两 个 平面 之 间 允 许 有 一 段 偏 置 距离 。 调 准 轴 对 称 零 件 的 轴线 ,使 其 同 轴 或 























平行 。 
























































3) 角度 定向 关系 。 两 个 零件 之 间 的 定向 位 置 ， 用 转动 它们 的 角度 确定 ， 并 允许 不 


同 几 何 体 的 表面 和 棱 边 之 间 的 配合 。 














装配 中 ， 零 件 定位 时 这 些 约束 类 型 要 结合 使 用 。 通 常 2 ~3 个 配合 约束 就 够 确定 一 
个 零件 的 位 置 和 方向 。 例 如 : 定位 长 方形 体 ， 通 常 要 连续 用 3 个 配合 约束 : 重合 ( 面 ) 








= > 并 列 ( 面 ) = > 定向 ( 面 )。 圆 柱 用 
( 轴 )。 












































两 个 约束 就 可 以 定位 : 重合 ( 面 ) = > 定向 





为 了 保持 各 零 部 件 在 装配 中 的 尺寸 关联 ， 模 架 中 的 各 个 尺寸 约束 ， 以 表达 式 定义 在 














装配 的 父 元 件 的 结 点 。 每 个 子 结 点 的 太 才 变量 是 连 在 那些 顶层 元 件 结 点 上 的 。 元 件 中 的 
指向 标记 引导 相关 联 元 件 。 在 设计 过 程 中 ， 输 入 值 单独 交 给 父 元 件 ， 此 关联 会 刷新 父 元 
件 中 相连 的 所 有 表达 式 。 当 父 元 件 的 值 改 变 了 ， 则 子 元 件 结 点 的 值 也 会 改变 。 
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14.3 注射 模具 CAE 的 应 用 








大 多 数 塑 料 注射 工艺 和 最 终 制品 质量 ， 取 决 于 加 工时 聚合 物 的 混合 、 流 动 和 塑 化 。 
塑料 制品 设计 、 注 射 模具 和 注射 成 型 工艺 也 起 重要 作用 。 由 于 生产 不 断 发 展 ， 采 用 传统 
的 反复 试验 的 方法 不 适应 现代 的 高 效 高 质 生产 。 随 着 注射 成 型 工业 迅速 发 展 ， 面 对 尺寸 
变化 很 大 的 各 种 制品 ， 以 下 三 方面 是 不 可 少 的 。 

1) 模具 生产 周期 要 缩短 。 

2) 塑料 制品 整体 质量 要 提高 。 

3) 模具 设计 要 优化 。 

在 生产 发 展 中 为 实现 上 述 目标 ， 注 射 模具 CAD/CAM 是 首选 途经 。 实 现 CAD/CAM 
可 大 大 提高 模具 设计 质量 ， 并 缩短 设计 和 制造 周期 。 然 而 ， 在 塑料 注射 模具 效能 的 优化 
设计 中 ， 考 虑 分 析 材 料 性 能 数据 是 困难 的 。 单 独 应 用 注射 模具 CADZCAM 技术 时 ， 很 难 
确保 塑料 制品 的 质量 。CAE 技术 能 填补 塑料 注射 制品 生产 中 的 缺口 。 

有 关注 射 模具 CAE 在 塑料 流 变 学 和 传 热学 方面 的 原理 ， 在 前 面 几 章 中 已 经 介绍 。 
本 节 说 明 注射 模具 CAE 应 用 的 价值 。 


14. 3.1 注射 模具 CAE 分 析 的 功能 和 作用 


早 在 1987 年 ， 澳 大 利 亚 的 moldflow 公司 的 塑料 熔 体 注射 充填 模具 型 腔 的 流动 分 析 
软件 就 已 经 问世 。 但 仅 用 于 二 维 注塑 件 的 流动 充 模 模拟 。 注 射 模具 CAE 分 析 软 件 ， 自 
20 世纪 90 年 代 至 今 已 经 进入 成 熟 应 用 时 期 ， 从 二 维 发 展 到 三 维 ， 从 流动 分 析 和 冷却 分 
析 发 展 到 注塑 件 的 收缩 和 翘 曲 变形 的 分 析 。 常 见 各 种 CAD 软件 造型 的 注塑 件 都 能 导入 。 
CAE 软件 在 不 断 增强 前 置 和 后 置 处 理 能 力 ， 开 发 和 改进 与 CAD 软件 的 接口 ， 并 逐渐 与 
CAD/CAM 集成 。 

1. CAE 分 析 的 功能 

(1) 辅助 注射 工程 ”注射 生产 前 ， 使 用 软件 能 帮助 设计 者 解决 注射 成 型 测试 和 检 
验 ， 正 确 优 化 模具 设计 。CAE 软件 在 制品 设计 者 、 模 具 制 造 者 和 注射 成 型 工程 师 之 间 
起 桥梁 作用 。 在 塑料 注射 生产 中 ， 生 产 工艺 设计 师 需 要 许多 早期 设计 阶段 的 信息 。 塑 料 
制品 的 三 维 几 何 设计 和 功能 设计 ， 必 须 同 时 适应 各 方面 因素 。 一 些 关键 的 影响 因素 ， 例 
如 制品 结构 、 壁 厚 、 塑 料 材料 和 性 能 、 模 具 结构 和 布局 、 浇 口 的 位 置 和 数目 、 模 塑 工 
艺 、 收 缩 和 翘 曲 变形 等 ， 都 与 制品 设计 相互 联系 。 这 些 因 素 影响 注射 成 型 制品 的 质量 。 
为 有 效 发 展 注射 成 型 生产 系统 ， 注 射 模 CAE 技术 能 用 来 完成 下 述 的 四 方面 任务 。 

1) 注射 成 型 制品 设计 。 在 制品 设计 中 ， 必 须 考 虑 制品 的 结构 和 几何 尺寸 设计 的 优 
化 ， 还 有 制品 注射 成 型 能 力 分 析 。 塑 料 制品 的 设计 者 在 结构 布局 和 几何 参数 拟定 时 ， 会 
遇 到 制品 注射 成 型 的 可 行 性 和 检验 问题 。 除 此 之 外 ,在 塑料 熔 体 流动 充 模 分 析 方 面 ， 应 
用 CAE 也 能 揭示 设计 的 制品 是 否 有 良好 的 注射 成 型 能 力 。 在 制品 设计 方面 ， 应 用 CAE 
提供 对 制品 结构 和 几何 参数 的 修改 意见 ， 能 改善 注射 成 型 性 能 。 
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2) 注射 模 设 计 。 在 模具 设计 中 ， 应 用 CAE 能 帮助 模具 设计 者 和 制造 者 分 析 塑 料 制 
品 的 设计 质量 。 预 测 模具 设计 所 决定 的 塑料 制 件 质量 信息 ， 并 得 到 解决 问题 的 适当 方 
法 。CAE 的 辅助 处 理 ， 能 帮助 决定 模具 布局 、 浇 口 位 置 ， 帮 助 确定 在 单 型 腔 、 多 型 腔 
或 成 组 型 腔 模具 中 的 流 道 系统 。CAE 也 帮助 优化 注射 周期 并 设计 冷却 系统 。 

3) 注射 成 型 工艺 的 拟定 。 这 方面 的 CAE 功能 可 辅助 决定 工艺 和 工艺 参数 ， 能 保证 
注塑 件 有 良好 质量 。CAE 提供 了 数值 分 析 ， 例 如 分 析 夹 紧 力 吨位 、 注 射 计量 量程 、 注 
射 速率 和 塑料 熔 体 的 流动 性 能 。 

4) 保证 制品 质量 。 在 注射 生产 中 ， 有 效 控制 注射 成 型 工艺 能 防止 一 些 常 见 的 制品 
质量 缺陷 。 这 些 缺 陷 是 由 于 设计 差错 造成 的 ， 而 且 是 能 够 避免 和 限制 的 。 应 用 CAE 能 
展现 制品 在 质量 方面 的 缺陷 ， 并 获知 避免 缺陷 的 建议 与 措施 。 

塑料 模具 设计 CAE 技术 ， 应 用 了 数值 分 析 技术 并 求解 。 用 物理 、 数 学 和 数值 分 析 
的 原理 和 方程 ， 是 解决 工程 问题 的 实用 工具 软件 。 遵 循 某 些 物 理学 理论 ， 概 括 成 物理 模 
型 后 解决 注射 成 型 工程 中 的 系列 问题 ， 又 应 用 数学 模型 用 数学 方程 (例如 微分 方程 ) 
有 限 元 法 进行 物理 模型 的 数值 分 析 。 此 外 ， 还 用 数学 模型 来 处 理 边界 、 初 始 条 件 和 约 
束 。 数 值 分 析 技 术 ， 以 有 限 元 法 和 边界 元 法 的 数学 模式 描述 单元 类 型 、 网 格 密度 和 解 题 
参量 。 其 中 解 题 参量 提供 了 处 理 计算 公差 、 差 错 界 限 、 迭 代 和 收敛 判别 等 。 

在 注射 成 型 CAD/CAM 过 程 中 应 用 了 图 形 和 数字 的 反馈 回 输 。 它 支持 CAE 解决 所 
给 的 工程 问题 ,确保 早期 的 设计 阶段 的 预测 功效 。 它 涉及 生产 花费 成 本 的 80% 还 多 。 
注射 成 型 的 CAE 应 用 ， 与 注射 成 型 的 设计 及 生产 成 本 一 样 起 决定 性 作用 。 应 用 CAE 可 
避免 设计 过 程 中 出 现 过 多 的 变更 。 以 往 的 模具 设计 过 程 中 存在 反复 修改 ， 所 以 模具 制造 
周期 长 。 模 具 设 计 中 应 用 CAE， 能 推演 注射 制品 、 注 射 模具 、 注 射 工 艺 和 制品 质量 等 方 
面相 关联 的 工程 问题 规律 ， 帮 助 寻 砚 优 化 的 题解 。 

(2) CAE 分 析 过 程 CAE 分 析 工 具 给 工程 师 提供 注射 成 型 加 工期 间 ， 在 模具 的 型 
腔 里 塑料 熔 体 流动 现象 的 数值 分 析 的 结果 。 设 计 者 了 解 塑料 材料 的 注射 成 型 属性 ， 在 设 
计 阶 段 就 能 认 知 一 些 限制 的 条 件 ， 能 避免 塑料 制品 的 一 些 质量 问题 。 综 合 模 具 CAD/ 
CAM/CAE 发 展 过 程 ，CAE 分 析 工 具 能 直接 输入 CAD 模型 到 CAE 分 析 系 统 ， 进 行 结构 
和 注射 成 型 的 分 析 和 模拟 。 随 着 计算 机 技术 和 软件 的 发 展 ， 它 又 增加 了 更 简明 和 更 方便 
的 塑料 制品 和 模具 的 设计 分 析 。 早 期 的 CAE 工具 使 用 者 需要 实行 大 量 的 前 置 工艺 操作 ， 
还 有 模型 和 数据 准备 和 执行 后 置 过 程 ， 才 获得 分 析 结 果 并 输出 。 现 在 大 多 数 的 任务 能 自 
动 完成 。 而 且 ， 最 后 的 结果 和 输出 以 图 形 呈现 。CAE 分 析 结 果 的 界面 阅读 ， 主 要 困难 
在 于 需要 模具 设计 和 生产 的 专业 知识 和 经 验 。 下 面 介绍 CAE 模具 设计 分 析 的 过 程 和 
步骤 。 

图 14-21 所 示 为 注射 模 CAE 的 分 析 过 程 。 进 行 CAE 分 析 ， 首 先 要 创建 注塑 件 CAD 
模型 。 它 描述 所 有 的 形体 结构 和 尺寸 。 在 塑料 制品 开发 中 ， 模 型 可 直接 输入 到 CAE 分 
析 系 统 ， 或 者 以 数据 交换 技术 将 注塑 件 CAD 模型 转换 成 标准 的 数据 格式 ICGES 和 STEP。 
之 后 ， 设 计 者 需要 决定 物理 、 数 学 、 数 值 模 型 的 专业 模具 设计 问题 。CAE 分 析 工 具 遵 
照 塑料 熔 体 的 物理 模式 ， 建 立 起 注射 过 程 的 物理 实体 。 根 据 用 户 设想 需求 ， 提 供 二 维 、 
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三 维 或 轴 对 称 图 形 ， 选 择 材 料 类 型 ， 决 
定 专 门 物理 边界 条 件 和 约束 等 。 数 学 模 
型 方面 ， 用 户 需 要 考虑 单元 类 型 、 网 格 
密度 、 计 算 参 量 、 壕 代 次 数 和 收敛 准则 
等 。 这 些 信息 将 支持 CAD 设计 数据 的 
前 置 工艺 处 理 ， 并 进一步 生成 CAE 分 
析 模 式 。 在 进行 分 析 和 模拟 之 前 ， 用 户 
根据 专门 需要 ， 处 理 注射 成 型 信息 、 成 
型 工艺 参数 和 注射 成 型 条 件 。 在 进行 分 
析 和 模拟 之 后 ， 计 算 结果 必须 加 以 分 析 
和 评估 。 如 果 结 果 和 题解 不 邻 人 满意 ， 
建议 修改 注塑 件 上 相关 结构 和 几何 体 、 
模具 结构 和 成 型 条 件 ， 然 后 进行 下 一 轮 
计算 。 经 迭代 运行 过 程 ， 直 到 所 有 的 注 
射 成 型 功能 、 生 产 率 和 制品 质量 都 满足 
设计 要 求 ， 并 得 到 最 佳 题解 。 

(3) CAE 功能 ”CAE 注射 模具 设 
计 应 用 技术 ， 可 分 为 四 类 分 析 和 模拟 的 
常见 功能 ， 有 流动 模拟 、 冷 却 模拟 、 结 
构 分 析 和 纤维 取向 预测 。 大 多 数 CAE 
模具 设计 工具 能 够 提供 这 些 功 能 。 它 们 
能 概括 成 以 下 几 方 面 。 























































































































预测 注塑 件 能 否 完整 地 注射 成 型 。 它 也 能 辅助 浇 口 、 











注塑 件 CAD 
模型 的 创建 
输入 注塑 件 模 
型 到 CAE 系 统 


模型 的 生成 和 概念 化 


1) 物 理 模 型 
2) 数 学 模型 
3) 数 字模 型 








注塑 件 修改 建议 
1 2 i 


3) 注 塑 成 型 工艺 和 条 件 





图 14-21 注射 模 CAE 的 分 析 过 程 





1) 流动 模拟 。 流 动 模拟 是 塑料 熔 体 在 模具 的 流 道 系 统 中 流动 和 在 型 腔 中 流动 充填 
时 的 动态 分 析 。 从 注塑 件 和 模具 设计 的 观点 ， 流 动 模拟 提供 了 注射 成 型 可 行 性 分 析 ， 并 














流 道 和 它们 任何 组 合 的 优化 设计 。 





在 工艺 优化 方面 ， 流 程 模拟 帮助 估算 注射 成 型 周期 、 夹 紧 力 吨 位 等 ， 确 定 最 佳 工艺 条 件 
和 配置 。 它 有 助 于 查 明 熔 合 缝 、 流 动 痕 和 气 吉 等 缺陷 的 起 因 ， 并 推荐 避免 这 些 情 况 的 解 











决 方法 。 


2) 冷却 模拟 。 冷 却 模拟 呈现 了 注射 成 型 中 塑料 的 熔融 和 凝固 。 也 进行 塑料 、 模 具 
与 冷却 管道 中 冷却 剂 之 间 的 热 传 递 分 析 。 这 帮助 了 冷却 系统 的 设计 ， 并 能 获知 最 佳 冷 却 

















时 间 。 此 外 ， 它 也 有 助 于 设计 者 对 注射 成 型 中 产生 的 收缩 和 普 曲 进行 分 析 。 





3) 结构 分 析 。 造 型 结构 分 析 证 实 注塑 件 结构 和 参数 在 强度 和 刚度 方 卫 














4 A 
是 否 符合 要 











求 ， 并 估算 注塑 件 最 后 的 形状 ， 还 揭示 模 塑 中 收缩 和 苞 曲 的 潜在 原因 ， 能 探索 研究 成 型 





制品 形状 与 模具 在 局 部 冷却 过 程 中 的 关联 。 








4) 纤维 取向 预测 。 纤 维 取向 是 塑料 熔 体 流动 所 造成 的 ， 对 注塑 件 的 力学 性 能 和 结 
构 具 有 显著 影响 。 塑料 材料 中 纤维 取向 也 对 注塑 件 的 最 终 手 曲 程 度 起 着 重大 作用 。 纤 维 
取向 的 预测 ， 能 用 于 估算 注塑 件 质 量 和 力学 性 能 ， 
































并 揭示 蛮 曲 的 根本 原因 。 
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2. CAE 在 模具 发 展 中 的 地 位 和 作用 

(1) CAE 在 模具 发 展 中 的 地 位 ”CAE 塑料 注射 成 型 过 程 的 好 处 之 一 ， 是 将 很 复杂 
的 三 维 注 塑 件 形体 构建 成 “网 格 化 形体 ”或 “近似 网 格 化 形体 ”"。 注 塑 件 形体 的 网 格 化 
能 在 较 短 时 间 内 导入 并 构建 ， 然后， 才能 完整 地 考虑 注塑 件 设 计 、 材 料 选 择 、 模 具 设 
计 、 加 工 条 件 和 它们 在 注射 成 型 能 力 和 制品 质量 方面 的 组 合 效 应 。 使 用 CAE 工具 ， 可 
分 析 注 塑 件 、 模 具 设 计 和 模拟 注射 成 型 过 程 ， 在 制品 生产 工程 早期 就 能 获得 最 佳 设 计 。 
CAE 分 析 工 具 在 模具 发 展 中 起 了 关键 作用 。 

图 14-22 所 示 为 CAE 在 注射 模 开发 中 的 作用 。 开 始 时 ， 要 将 创建 注射 成 型 制 件 输 
入 到 CAD 系统 中 ， 注 塑 件 模型 是 实体 的 、 表 面 的 或 线 框 式 的 。 然 后 将 原来 的 造型 格式 
或 标准 数据 ， 转 换 成 IGES 或 者 STEP 格式 。 注 塑 件 模型 输入 模具 设计 系统 后 ， 由 于 大 
多 数 计算 机 辅助 模具 设计 是 以 三 维 为 基础 的 ， 需 将 表面 的 或 线 框 式 的 模式 转变 为 实体 模 
型 。 在 模具 结构 的 设想 尚未 落实 前 ， 必 须 分 析 注 塑 件 和 评估 可 塑性 。 从 注塑 件 设 计 和 注 
射 成 型 可 行 性 评估 ， 到 模具 概念 化 是 个 迭代 过 程 。 因 为 这 个 模具 设计 过 程 ， 需 要 进行 注 


了 
人 


天 作 设 j 于 “流动 模拟 


模具 结构 初步 设计 


























































































































输入 





的 













> | 





概念 化 








模具 结构 的 注塑 件 设 注塑 件 模型 
计 分 析 


> 












































型 共 / 弄 膀 卖 和 模 件 建成 
沽 过 材料 的 清单 
详细 设计 和 装配 设计 
人 
型 芯 / 型 腔 块 CNC 程 序 电极 CNC 程 序 
和 
扰 坚 EDM 
CMM 的 检测 | 一 -| 机 械 加 工 和 抛光 

| 
早上 
模具 装配 模具 检测 
1 





图 14-22 ”CAE 在 注射 模 开发 中 的 作用 
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塑 件 结构 分 析 、 塑 料 流动 模拟 、 冷 却 仿 真 、 纤 维 取向 预测 ，CAE 分 析 起 着 关键 作用 。 
一 旦 模具 结构 初步 确定 ， 就 进入 型 芯 块 /型 腔 块 的 详细 设计 。 在 型 芯 块 /型 腔 块 的 创建 
中 ， 需 要 设计 型 腔 数 目 和 布局 浇 口 、 流 道 和 冷却 管道 ， 也 要 考虑 一 些 模具 零 部 件 ， 包 括 
侧 型 芯 、 侧 滑 块 和 和 斜 项 杆 。 在 这 详细 设计 阶段 ，CAE 帮助 解决 上 述 四 种 模拟 和 分 析 所 
涉及 的 设计 问题 。 完 整 的 模具 零 部 件 和 装配 设计 完成 后 ， 系 统 进入 CNC 处 理 ， 进 行 机 
械 切 削 加 工 和 电 火 花 加 工 ， 最 终 完 成 模具 的 装配 和 注射 测试 。CAE 对 模 塑 工艺 参数 和 
制品 的 质量 也 有 重大 影响 。 

(2) CAE 在 模具 发 展 中 的 作用 ”在 注射 成 型 生产 发 展 中 涉及 以 下 四 个 领域 。 

Q@ 塑料 材料 的 选择 。 

@) 注塑 件 设 计 。 

@) 注射 模具 设计 。 

@ 注射 工艺 的 确定 。 

各 个 领域 设计 都 同样 重要 ， 变 更 任何 一 个 都 会 影响 其 余 几 个 领域 。 过 去 ， 以 上 各 方 
面 的 决策 ， 进 行 前 期 设计 是 以 经 验 为 基础 ， 并 参照 一 些 引导 理论 ， 通 常 要 推倒 一 些 方 
案 ， 并 在 试验 中 纠 错 。 上 述 四 个 领域 间 有 多 样 的 相互 影响 评估、 分 析 和 预测 是 很 难 
的 。 以 往 在 新 模具 开发 过 程 中 ， 解 决 工程 实际 问题 和 产生 最 佳 设 计 是 不 可 能 的 。 用 计算 
机 技术 和 CAE 工具 ， 才 有 可 能 对 这 些 复杂 问题 进行 分 析 ， 而 且 分 析 时 间 和 成 本 明显 减 
少 。CAE 技术 利用 注射 成 型 中 各 种 物理 现象 和 变量 ， 帮 助 解决 了 这 四 个 领域 的 技术 
问题 。 

3. 注射 模具 CAE 的 发 展 

注射 模具 CAE 软件 工具 已 在 市 场 上 流行 超过 30 年 ， 现 在 广泛 使 用 在 模具 工业 。 
CAE 技术 在 模具 工业 中 关键 的 作用 不 容 置疑 。 但 从 有 限 元 网 格 化 的 自动 化 、 计 算 的 效 
率 、 数 值 的 精确 和 预测 功能 来 看 ， 现 行 的 CAE 并 不 理想 。 在 当前 的 CAE 应 用 中 ， 存 在 
一 些 限制 ， 并 面临 一 些 困难 挑战 。 因 此 ,模具 工程 师 应 当 有 清醒 认识 ， 并 避免 误解 或 过 
度 相 信 CAE 的 功能 。 以 下 讨论 CAE 的 模式 问题 和 面 对 的 复杂 工艺 。 

从 模式 的 角度 看 ， 模 具 被 充填 的 过 程 是 最 困难 的 。 在 典型 的 充 模 过 程 中 呈现 以 下 物 
理 现 象 。 

1) 多 元 的 不 稳定 流动 和 不 混合 的 流体 。 典 型 的 充 模 状 态 至 少 存在 四 种 “流体 ”， 
它们 是 模具 材料 、 模 具 型 腔 中 的 气体 、 充 填 型 腔 的 塑料 熔 体 和 固化 的 塑料 。 
2) 动态 和 动力 学 的 结合 。 在 典型 的 注射 成 型 过 程 中 ， 上 述 四 种 “流体 ”中 的 两 者 
界面 上 ， 由 于 流动 和 界面 的 物理 现象 ， 例 如 表面 张力 和 相 变 、 不 规则 的 拓扑 ， 存 在 动态 
的 变化 ， 例 如 合流 、 撕 裂 和 细 流 。 

3) 动态 的 热 传 递 。 在 模具 的 充填 和 冷却 过 程 中 ， 存 在 动态 的 热 传 递 。 从 塑料 熔 体 
到 模具 零件 ， 进 而 到 冷却 系统 的 冷却 液 ， 不 仅 有 热 对 流 、 热 扩散 和 热 辐 射 , 还 有 以 上 四 
种 “流体 ”之 间 界 面 的 和 塑料 熔 体 内 的 运动 和 摩擦 ， 产 生 新 的 热量 ， 并 添加 到 原先 的 
热 传 递 中 。 

4) 复杂 的 流动 现象 。 在 模具 型 腔 里 的 充填 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 在 不 同位 置 因 不 均匀 
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的 流速 和 温度 分 布 ， 有 不 同 流 变 特性 。 塑 料 熔 体 的 流 变 特性 和 材料 性 能 变化 ， 进 一 步 影 
响 流 动 现象 ， 转 而 影响 其 他 物理 现象 。 对 厚 壁 注塑 件 的 注射 成 型 ， 会 有 一 些 汕 流 、 涡 流 
和 涡 旋 。CAE 中 的 所 有 注射 成 型 参数 ， 是 在 假设 薄 小 间隙 通道 中 塑料 熔 体 流动 的 条 件 
下 获得 的 ， 此 假设 获得 数值 分 析 的 结果 与 厚 壁 注 塑 件 注射 成 型 状态 有 矛盾 。 

5) 控制 质量 的 困难 。 在 注射 成 型 过 程 中 ， 各 种 物理 现象 最 终 会 影响 制 件 的 质量 。 
注射 成 型 质量 对 各 种 物理 现象 和 它们 的 组 合作 用 很 敏感 。 最 终 在 注塑 件 上 存在 许多 质量 
问题 ， 例 如 残余 应 力 、 收 缩 、 翘 曲 、 流 痕 、 熔 合 颖 和 气囊 等 。 所 有 这 些 质量 问题 的 限制 
和 控制 是 困难 的 。 

对 高 度 逼真 的 充 模 模拟 而 言 ， 要 模拟 所 有 以 上 同时 发 生 的 瞬时 现象 ， 并 考虑 它们 各 
自 的 影响 是 极端 困难 的 ， 或 许 是 不 可 能 的 。 在 这 些 复杂 的 物理 现象 和 它们 的 影响 完全 搞 
清 之 前 ， 仍 需 进 行 深 入 研究 。 

另 一 方面 ， 注 射 成 型 过 程 变 得 愈加 复杂 。 新 的 注射 成 型 工艺 、 新 的 复合 塑料 、 注 塑 
件 的 形状 更 复杂 和 体积 更 大 等 ， 将 使 模型 比 以 往 更 加 复杂 。 以 采用 多 组 分 注射 为 例 ， 这 
种 注射 成 型 过 程 的 模式 和 模拟 具有 挑战 性 。 在 第 一 次 注射 时 以 普通 注塑 件 模式 作 CAF 
分 析 ， 第 二 次 塑料 注射 时 必须 考虑 原先 的 凝固 注射 。 第 一 次 注塑 件 被 保持 在 模具 里 ， 而 
此 时 模具 的 型 腔 里 注塑 件 会 影响 热传导 。 又 如 微 孔 发 泡 塑料 注射 成 型 ， 熔 料 溶 解 了 二 氧 
化 碳 或 者 氮气 ， 塑 料 熔 体 的 黏度 下 降 。 固 化 的 注塑 件 中 含有 大 量 直 径 5 ~ 50pm 的 泡 孔 ， 
预测 力学 性 能 有 困难 。 在 模具 的 材料 中 ， 有 的 是 良 导体 ， 各 种 合金 钢 的 热传导 性 有 差 
异 ， 这 不 是 个 单纯 的 传 热 问 题 。 又 诸如 注塑 件 及 模具 零 部 件 各 向 同性 的 假设 ， 否 定 这 些 
假设 ,使 所 有 这 些 模式 更 加 复杂 。 另 一 方面 ， 从 塑料 材料 资料 的 角度 , 需要 描述 塑料 性 
能 的 数据 必须 准确 。 通 常 ， 这 些 数据 是 从 供应 商 那里 得 到 。 然 而 ， 他 们 的 数据 往往 不 是 
最 好 的 。 此 外 ， 在 注射 成 型 过 程 中 材料 添加 剂 会 大 大 影响 聚合 物 的 属性 。 注 射 成 型 企业 
是 从 各 个 混合 料 的 生产 厂商 处 购 得 这 些 添 加 剂 。 计 算 和 估 测 这 些 添加 剂 对 基体 材料 物理 
性 能 的 改 性 是 困难 的 。 如 果 CAE 模拟 和 分 析 是 基于 基体 材料 的 性 能 数据 ， 最 终结 果 将 
会 令 人 怀疑 。 以 上 难题 对 CAF 应 用 的 发 展 提出 了 挑战 。 

现代 先进 的 计算 机 技术 和 软件 技术 发 展 ， 足 以 在 技术 上 支持 高 端 领域 的 模拟 ,分析 
注射 成 型 过 程 中 上 述 的 物理 现象 和 后 置 的 注射 成 型 加 工 。 对 CAE 应 用 也 提出 了 模具 设 
计 的 实际 任务 。 目 前 实际 问题 是 模式 简单 化 和 过 程 的 复杂 化 。 要 简化 模式 ， 假 设 是 需要 
的 。 现 代 CAE 工具 提供 了 数量 化 处 理 的 结果 ， 将 来 CAE 的 最 终结 果 应 更 多 地 用 于 质量 
分 析 。 对 注射 制品 设计 师 、 模 具 制 造 者 和 注射 成 型 工艺 师 ，CAE 模拟 技术 是 极 有 价值 
的 工具 ， 但 是 在 分 析 和 对 待 模拟 结果 时 ， 应 该 充分 认识 到 CAE 工具 的 弱点 和 限于 
14. 3.2 CAE 的 注射 制品 、 模 具 和 工艺 设计 的 优化 

在 注射 成 型 领域 中 ，CAE、CAD 和 CAM 是 三 项 重要 的 技术 。CAD 技术 以 电子 数据 
表述 设计 ， 并 使 设计 自动 化 。CAM 帮助 实现 设计 的 物质 化 ， 解 决 设计 中 的 各 种 制造 问 
题 。 本 节 慨 述 CAE 在 模具 设计 方面 的 应 用 ， 介 绍 CAE 分 析 是 如 何 优化 注射 制品 、 模 具 
和 工艺 设计 的 。 
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1. CAE 的 变量 

CAE 运用 物理 和 数学 原理 处 理 客观 工程 问题 ， 帮 助 设 计 师 科学 地 解决 问题 。 在 注 
射 成 型 过 程 中 ，CAE 分 析 可 分 为 下 列 几 类 变量 。 

(1) 物理 变量 在 注射 成 型 过 程 中 ， 相 关 的 物理 变量 很 重要 。 因 为 它 能 帮助 设计 师 
了 解 注 射 成 型 现象 。 

1) 压力 。 在 CAE 分 析 中 ， 注 射 成 型 期 间 塑 料 熔 体 压力 是 作用 在 单位 面积 上 的 法 向 
力 ， 形 成 可 变 的 区 域 场 。 注 射 成 型 期 间 的 压力 是 随时 间 和 位 置 变 化 的 函数 。 当 充填 刚 开 
始 时 ， 压 力 是 0.1MPa。 塑 料 燃 体 的 前 锋 到 达 后 ， 压 力 连 续 地 向 后 续 料 流 递增 。 在 CAE 
分 析 时 ， 压 力 是 节点 的 变量 ， 有 限 元 的 单元 里 的 压力 ， 可 运用 单元 的 节点 上 变量 内 插 。 

在 注射 成 型 时 所 涉及 的 一 些 压力 变量 概念 与 流动 有 关 ， 其 中 之 一 是 压力 梯度 。 就 像 
水 或 其 他 液体 ， 塑 料 熔 体 流动 总 是 从 高 压 向 低压 的 方向 流动 ， 即 它 流动 的 方向 与 负 压 力 
梯度 一 致 。 在 注射 成 型 中 ， 瞬 时 压力 梯度 定律 指出 ， 沿 着 流 径 的 压力 梯度 越 大 ， 流 动 充 
填 更 有 效 。 一 些 流动 现象 与 压力 梯度 有 密切 关系 。 不 稳定 的 压力 梯度 会 造成 一 些 问题 ， 
并 影响 制品 质量 。 

2) 温度 。 塑 料 熔 体 的 温度 是 节点 的 变量 。 单 元 体 的 值 是 用 此 单元 的 节点 温度 插值 
计算 。 它 是 冷却 分 析 的 直接 输出 。 在 成 型 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 的 温度 随时 间 和 位 置 变化 。 
从 温度 分 析 中 获知 平均 温度 和 体积 温度 ， 这 在 注射 成 型 过 程 分 析 和 质量 控制 中 是 很 重 
要 的 。 

在 充 模 成 型 中 ， 不 均匀 温度 分 布 对 制品 质量 起 重要 作用 。 不 均匀 温度 会 导致 热点 。 
热点 温度 过 高 造成 焦化 ， 进 而 在 冷却 成 型 中 ， 造 成 不 同 程度 的 收缩 和 普 曲 。 

3) 剪 切 速率 。 塑 料 熔 体 的 剪 切 速率 也 是 节点 变量 ， 单 元 体 的 值 也 能 利用 节点 剪 切 
速率 插值 确定 。 剪 切 速率 定义 为 流速 在 厚度 方向 的 微分 。 在 流动 通道 里 ， 塑 料 熔 体 中 央 
层 的 剪 切 速率 等 于 零 。 在 塑料 熔 体 与 流动 通道 的 界面 上 达到 峰值 。 

剪 切 速率 为 塑料 熔 体 的 流动 或 变形 速率 。 聚 合 物 熔 体 剪 切 速率 与 其 符 度 密切 相关 。 
聚合 物 熔 体 随 着 剪 切 速率 增加 ， 各 种 物料 黏度 有 不 同 程度 下 降 。 充 模 流 动 剪 切 速率 的 分 
布 ， 影 响 到 注射 成 型 过 程 中 塑料 熔 体 的 流动 性 。 因 此 ， 设 计 者 需要 知道 剪 切 速率 分 布 。 

4) 剪 切 应 力 。 塑 料 燃 体 的 剪 切 应 力 是 单位 面积 上 的 剪 切 力 ， 它 也 是 节点 上 的 变 
量 。 单 元 体 上 的 剪 切 应 力 是 由 节点 的 值 决定 。 与 剪 切 速率 相似 ， 流 道中 心 线 或 中 央 层 的 
前 切 应 力 等 于 零 。 在 流 道 壁 和 塑料 注射 模具 的 界面 上 有 它 的 最 大 值 。 

剪 切 应 力 影 响 分 子 链 的 取向 。 剪 切 应 力 越 高 ， 聚 合 物 的 取向 越 严 重 。 由 于 剪 切 应 力 
的 最 大 值 在 塑料 熔 体 与 模具 型 腔 的 界面 上 ， 最 高 的 取向 在 模 腔 表面 附近 。 过 大 的 剪 切 应 
力也 会 使 得 熔 体 破碎 ， 因 而 它 的 值 应 该 控制 在 某 个 程度 。 在 注射 成 型 时 ， 应 避免 裂纹 ， 
减 小 纤维 方向 取向 ， 以 改善 注射 成 型 制品 整体 质量 。 

5) 速度 。 塑 料 熔 体 的 流速 再 次 成 为 节点 变量 。 它 表述 注射 成 型 流动 中 瞬间 运动 方 
向 和 该 点 的 速度 。 有 限 元 单元 的 速度 用 它 的 节点 值 决 定 。 在 CAE 分 析 时 ， 平 均 速 度 描 
述 塑 料 熔 体 流动 。 平 均 速度 通常 用 来 定义 单元 体 的 平均 速度 。 在 充 模 流动 中 ， 速 度 与 成 
型 流动 模式 密切 相关 。 它 直接 关系 到 流动 的 现象 ， 例 如 熔 合 、 流 动 痕 、 滞 流 和 消 流 等 。 
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单 向 流动 的 原则 是 指 聚 合 物 熔 体 在 一 个 方向 流动 ， 流 体 前 锋 应 以 直线 流动 贯穿 整个 阶 
段 。 聚 合 物 熔 体 流速 决定 了 流动 形态 ， 并 进而 帮助 设计 师 有 效 地 设计 浇注 系统 ， 设 计 能 
平衡 浇注 的 流 道 和 浇 口 。 

6) 夹 紧 力 。 锁 模 夹 紧 力 可 由 分 型 面 上 的 压力 、 流 道 和 型 腔 的 投影 面积 推算 。 它 是 
流动 充 模 进程 中 的 变量 和 不 同时 间 的 函数 。 充 模 阶 段 结束 时 ， 夹 紧 力 达到 峰值 。 精 确 地 
计算 夹 紧 力 是 困难 的 ,但 运算 的 估 测 值 很 有 用 。 预 测 的 夹 紧 力 能 用 来 选择 注射 机 ， 并 决 
定型 腔 数 目 。 

(2) 混合 变量 在 注射 成 型 中 ， 有 些 现象 不 能 用 以 上 各 个 物理 变量 描述 。 这 些 物 
理 现象 仅 能 用 上 述 变 量 的 组 合 来 解释 。 这 些 组 合 的 变量 也 称 为 混合 变量 。 

1) 熔 体 前 锋 的 推进 。 熔 体 前 锋 推 进 过 程 是 塑料 熔 体 前 沿 的 运动 。 熔 体 前 沿 推进 至 
各 节点 ， 熔 体 前 锋 推 进 作为 节点 的 变量 。 单 元 内 的 值 是 用 节点 值 来 决定 。 它 揭示 模具 内 
的 重要 的 流动 平衡 现象 。 所 有 模具 内 流动 都 要 求 得 到 平衡 ， 即 以 均衡 压力 在 相等 时 间 里 
充 模 。 如 果 注 射 成 型 过 程 不 平衡 ， 有 的 区 域 过 早 充满 ， 会 产生 洲 料 ， 而 较 迟 充填 区 域 会 
产生 欠 注 。 熔 体 前 锋 推进 演示 是 否 存 在 不 均衡 流动 ， 并 确定 是 否 出 现 一 些 缺 陷 ， 例 如 熔 
合 颖 、 流 动 痕 和 气 圳 等。 详细 的 设计 方案 应 该 在 熔 体 前 锋 推进 基础 上 修改 ， 例 如 北口 位 
置 重新 定位 、 流 道 和 浇 口 截面 的 修正 、 调 整 注 塑 件 结构 参数 ， 以 取得 均匀 和 平衡 的 流 
动 。 最 重要 的 注塑 件 参数 是 壁 厚 ， 壁 厚 应 均匀 一 致 。 

2) 芯 部 和 皮层 的 取向 。 聚 合 物 芯 部 和 皮层 的 取向 是 单元 体 的 变量 。 芯 部 单元 体 的 
取向 是 充 模 结 束 时 速度 的 横 切 方向 。 单 元 体面 积 上 的 取向 通常 是 沿 着 单元 的 速度 方向 。 
这 将 会 是 注塑 件 外 表层 最 可 能 的 纤维 取向 。 

揭示 芯 部 和 皮层 的 纤维 取向 ， 这 对 预测 注塑 件 的 力学 性 能 起 关键 作用 。 可 以 确认 ， 
皮层 取向 能 导致 力学 性 能 (例如 冲击 和 拉 伸 强度 ) 增强 。 在 此 基础 上 ,模具 设计 者 能 
定位 合适 的 浇 口 位 置 ， 前 置 设计 塑料 熔 体 的 流动 模式 ， 以 保证 注塑 件 在 一 定 方 向 上 有 良 
好 的 力学 性 能 。 

3 ) 质量 缺陷 。 预 测 注塑 件 缺 陷 是 CAE 的 主要 功能 之 一 。 缺 陷 预 测 也 是 CAE 分 析 的 
主要 输出 变量 。 通 常 输 出 预料 中 的 一 些 主要 缺 隐 有 熔 合 颖 、 流 动 痕 和 气 吉 等 。 熔 料 分 离 
后 ， 相 对 方向 的 两 股 前 锋 相 遇 时 形成 熔 合 颖 。 如 果 两 股 熔 料 前 锋 相互 平行 流动 ， 位 于 它 
们 之 间 会 产生 做 合流 动 痕 。 气 面 是 在 塑料 熔 体 流动 时 聚集 形成 的 。CAE 分 析 也 能 帮助 
寻找 真空 泡 的 位 置 。 在 CAE 分 析 基 础 上 ， 以 速度 方向 和 熔 体 的 推进 ， 来 获知 这 些 缺 陷 
的 发 生 位置 。 应 当 适 度 改 善 流 动 均匀 性 ， 避 免 或 限制 缺陷 和 它 的 位 置 。 通 过 改变 浇 口 位 
置 、 注 塑 件 结构 、 浇 口 和 流 道 的 尺寸 ， 来 减少 敏感 区 。 

2. CAE 注射 制品 的 优化 

CAE 在 注射 制品 设计 方面 ， 帮 助 设计 师 研 究 解决 设计 中 影响 制品 成 型 质量 的 有 关 
问题 。 一 般 而 言 ，CAE 在 注塑 件 设计 方面 的 功能 可 以 归纳 为 以 下 三 个 方面 。 

(1) 注射 制品 结构 优化 ”通常 ， 塑 料 注射 成 型 制品 作为 零件 直接 用 于 产品 装配 。 
在 注塑 件 设计 中 ， 通 过 塑料 熔 体 的 流动 充 模 模拟 ， 帮 助 验证 注射 成 型 的 可 行 性 ， 也 就 验 
证 了 人 熔 料 的 流程 比 。 又 通过 制品 实际 工作 环境 的 模拟 ， 帮 助 优化 它们 的 结构 和 人 参数， 也 
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能 帮助 验证 和 核实 设计 中 过 到 的 强度 和 刚度 问题 。 

1) 注塑 件 的 注射 成 型 性 能 。 为 了 保证 注塑 件 有 良好 的 注射 成 型 性 能 , 在 制品 设计 
各 阶段 ， 设 计 者 需要 考虑 的 首要 问题 是 制品 上 浇 口 的 位 置 。 流 行 的 CAE 工具 可 以 帮助 
设计 者 通过 塑料 流动 模拟 ,确定 最 佳 浇 口 位 置 。 它 能 揭示 最 佳 浇注 位 置 和 绝对 不 能 接受 
的 位 置 。 在 浇 口 位 置 决定 后 , 设计 者 进一步 研究 注塑 件 的 注射 成 型 性 能 ， 分 析 可 能 存在 
压力 、 温 度 、 剪 切 应 力 问题 的 区 域 。 

2) 制品 质量 。 注 射 成 型 质量 是 设计 师 考 虑 的 重要 问题 。 即 使 最 终 的 几何 形体 和 参 
数 能 满足 所 有 的 技术 条 件 ， 注 塑 件 对 于 有 些 内 部 和 表 观 的 缺陷 也 不 能 免除 。 所 有 缺陷 是 
一 些 不 合理 的 变量 值 造 成 的 ， 诸 如 剪 切 应 力 、 剪 切 速率 、 冷 却 时 间 、 料 流 前 锋 推进 、 温 
度 和 压力 分 布 等 。 举 例 说 ， 过 大 剪 切 应 力 会 大 大 降低 注塑 件 的 强度 ， 促 使 其 过 早 失效 ， 
减少 了 制品 的 工作 寿命 。 为 了 保证 注塑 件 有 良好 质量 ，CAE 工具 能 帮助 设计 者 确定 注 
塑 件 是 否 存 在 质量 问题 ， 并 在 早期 设计 阶段 就 暴露 一 些 影响 质量 的 变量 。 当 然 ， 在 生产 
实施 阶段 也 能 帮助 避免 和 消除 质量 问题 。 

通常 ，CAE 工具 允许 设计 师 在 设计 的 早期 , 搜寻 和 识别 一 些 关 键 的 质量 问题 和 注 
射 成 型 性 能 。 此 外 ， 设 计 师 也 能 在 CAE 分 析 结果 的 基础 上 得 到 一 些 解决 问题 的 启发 ， 
改善 制品 设计 。 在 模具 制造 后 期 的 设计 修改 中 ， 要 有 正确 判断 ， 才 能 避免 和 消除 这 些 物 
理 变 量 和 混合 变量 对 质量 的 重大 影响 。 

(2) 模具 设计 的 优化 ”在 模具 设计 时 ,设计 者 需要 建立 最 好 的 设计 策略 ， 要 以 科学 
的 设计 理论 和 经 过 验证 的 设计 经 验 讨论 设计 方案 。 利 用 CAE 分 析 工 具 ， 能 帮助 解决 模 
具 布 局 等 问题 ， 并 获得 最 佳 设计 方案 。CAE 分 析 软 件 给 模具 设计 提供 各 种 工具 ， 在 验 
证 注塑 件 设计 基础 上 优化 设计 浇注 和 冷却 系统 的 设计 。 

1) 验证 注塑 件 的 设计 。 模 具 设计 者 在 模具 设计 之 前 ， 需 要 验证 注塑 件 质量 和 制造 
要 求 ， 必 须 对 注塑 件 进行 注射 成 型 可 行 性 和 质量 分 析 ， 从 制品 设计 的 角度 优化 它 的 设 
计 。 从 制造 的 角度 , 模具 设计 者 也 要 考虑 到 制造 工艺 性 能 ， 以 确保 制品 质量 ， 从 而 考虑 
模具 制造 企业 的 模具 制造 条 件 和 设备 。 

2) 模具 布局 。 一 旦 制品 设计 被 接受 ， 就 开始 模具 设计 的 实际 工作 。 模 具 布 局 设计 
的 第 一 阶段 ， 是 决定 型 腔 数目 、 制 品 的 方向 和 在 模板 上 的 布局 。 模 具 的 型 腔 数目 基本 上 
根据 制品 生产 批量 决定 ， 还 要 进一步 考虑 注射 机 、 注 射 生产 成 本 和 制 件 的 精度 等 情况 。 
模具 布局 在 CAD 的 概念 设计 中 有 和 初 拟 方案 。 多 型 腔 模具 在 详细 设计 时 ,需要 考虑 在 单 
个 注塑 件 方向 ， 确 定 两 个 型 腔 之 间距 离 。 在 这 个 过 程 中 ,CAE 工具 帮助 确定 模具 的 布 
局 ， 是 基于 塑料 熔 体 流动 模拟 和 平衡 分 析 。 最 后 ， 模 具 布 局 设计 应 该 在 浇注 系统 流动 模 
拟 中 完成 。 

3) 浇注 系统 设计 。 浇 注 系 统 又 称 流 道 系统 或 输送 系统 ， 由 主流 道 、 分 流 道 和 浇 口 
组 成 。 通 过 浇注 系统 ， 聚 合 物 熔 体 流入 到 各 个 型 腔 内 。 浇 注 系 统 对 注塑 件 质 量 ， 注 射 成 
型 生产 率 和 生产 成 本 方面 有 重大 的 影响 。 注 塑 件 要 达到 良好 的 表 观 和 内 在 质量 要 求 ， 浇 
注 系统 不 再 是 单独 地 依靠 经 验 设计 。 过 去 ， 流 道 系统 设计 是 试 模 和 纠 错 的 过 程 。 流 道 系 
统 在 多 次 上 注射 机 试 模 中 进行 调整 ， 直 到 获得 良好 效果 。 其 流 道 和 浇 口 参数 被 逐次 扩 
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大 。 进 行 塑 料 流动 和 冷却 模拟 ， 模 具 设 计 者 可 以 反复 研究 流 道 的 表现 ， 直 到 设计 者 满意 
为 止 。 

在 浇注 系统 设计 中 ，CAE 工具 为 设计 者 仅 提 供 支 持 决策 过 程 的 信息 。 整 个 设计 遵 
循 相关 设计 理念 、 公 式 和 用 户 定 义 的 浇注 系统 标准 。 以 浇 口 的 设计 为 例 , 浇 口 数目 应 根 
据 充满 型 腔 的 压力 和 浇 口 最 少数 目 来 选择 。 模 具 中 演 口 位 置 对 注塑 件 质量 有 很 大 影响 。 
浇 口 位 置 影响 模具 的 排 气 、 普 曲 、 收 缩 、 溢 流 和 从 注 。 因 此 ， 浇 口 位 置 应 该 在 流动 平衡 
原则 上 确定 。 明 确 给 定 的 设计 标准 ， 包 括 注 塑 件 的 邦 曲 缺陷 ， 关 于 流动 痕 和 熔 合 缝 的 外 
观 要 求 ， 聚 合 物 材 料 的 冲击 强度 等 工程 特性 。CAE 分 析 工 具 支 持 的 浇 口 设计 ， 可 用 来 
分 析 浇 口 数 目 ， 比 较 位 置 和 参数 是 否 优 化 ， 确 保 满足 相关 设计 要 求 。 同 样 ， 在 流 道 设计 
中 保证 有 良好 参数 ， 理 想 的 情况 是 能 确保 在 同一 时 间 有 相同 温度 ， 让 塑料 燃料 流动 前 峰 
到 达 流 道 的 终点 。 此 外 , 流 道 还 要 起 塑料 熔 体 流动 速率 平衡 的 作用 ， 让 熔 体 以 相同 进度 
将 塑料 充满 每 个 型 腔 。 因 为 塑料 熔 体 在 每 个 流 道 中 的 条 件 和 表面 阻力 是 不 同 的 ， 所 以 要 
取得 这 样 效果 是 很 难 的 。 而 且 , 在 浇注 系统 设计 中 ， 良 好 的 流动 模式 应 能 避免 出 现任 何 
次 端 。CAE 分 析 是 迭代 过 程 ， 最 佳 浇 注 系 统 经 过 设计 方案 修改 ， 它 的 参数 要 经 过 多 次 
流动 和 冷却 的 模拟 。 

4) 冷却 系统 设计 。 模 具 的 冷却 时 间 在 整个 注射 循环 周期 中 占有 大 于 75% 的 时 间 。 
因而 ， 它 对 减少 循环 周期 有 很 大 潜能 。 改 善 冷 却 设 计 能 提高 生产 率 。 换 言 之 ， 以 均匀 平 
衡 的 冷却 为 设计 的 目标 ， 能 减少 收缩 率 的 差异 ， 降 低 内 应 力 和 翘 曲 ， 改 善 注 塑 件 的 质 
量 。 因 此 ,冷却 系统 的 设计 课题 是 取得 注塑 件 快速 、 均 匀 和 平衡 的 冷却 。 主 要 的 设计 变 
量 , 包括 冷却 管道 的 尺寸 及 其 位 置 和 连接 、 冷 却 流体 及 其 输入 温度 、 在 每 个 管道 中 的 流 
速 。CAE 分 析 能 预测 冷却 时 间 和 注射 周期 。 预 知 每 次 循环 中 聚合 物 熔 体 释放 的 热量 ， 
了 解 塑料 熔 体 温度 和 分 布 ， 了 解 每 个 冷却 管道 的 热 传 递 中 携 出 的 热量 。 在 设计 冷却 系统 
时 ， 在 给 定 目标 函数 、 变 量 和 约束 的 数值 分 析 中 ， 得 到 优化 的 冷却 管道 数目 、 尺 寸 、 位 
置 和 冷却 液 流速 。 

应 用 传统 方法 ， 进 行 热 传 递 分 析 是 困难 的 。 热 分 析 涉 及 塑料 熔 体 、 模 具 、 冷 却 液 和 
模具 里 的 温度 分 布 。 要 设计 冷却 管道 数目 、 尺 寸 、 位 置 ， 和 需要 研究 冷却 设计 与 制品 质量 
及 生产 率 的 关系 ,解决 这 些 问 题 是 困难 的 。CAE 工具 帮助 设计 者 ， 在 冷却 系统 设计 与 
热 传 递 分 析 中 ， 获 知 从 塑料 制品 到 模具 型 腔 表 面 、 从 模具 到 冷却 液 的 温度 分 布 。 

(3) 工艺 设计 的 优化 

1) 注射 成 型 工艺 。 注 射 成 型 过 程 由 三 个 主要 方面 组 成 : 充 模 流动 、 熔 料 保 压 和 制 
品 冷 却 。 注 射 循环 开始 ， 在 注射 成 型 温度 下 塑料 熔 体 充填 型 腔 。 在 模具 所 有 型 腔 充填 
后 , 一些 添 加 的 聚合 物 熔 体 在 很 高 的 压力 下 需要 补充 到 型 腔 里 ， 以 补偿 注塑 件 的 收缩 。 
模具 冷却 过 程 中 ， 夷 合 物 熔 体 冷却 并 固化 。 本 质 上 是 从 注塑 件 向 模具 表面 和 冷却 液 传 
热 ， 直 到 注塑 件 有 效 固 化 后 从 型 腔 中 项 出 。 脱 模 顶 出 是 注射 循环 中 最 后 的 动作 过 程 。 前 
三 个 是 注射 成 型 过 程 中 的 主要 过 程 。 

随 着 对 注射 成 型 注塑 件 质量 要 求 提高 ， 由 于 注射 机 种 类 、 模 具 结 构 、 操 作者 技能 与 
塑料 材料 的 性 能 之 间 关 系 复杂 ， 相 关 生 产 问题 使 注射 成 型 生产 经 常 有 重大 的 延误 和 提高 
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了 成 本 。 

在 注射 成 型 工艺 设计 时 应 用 CAE， 帮 助 设计 者 确定 工艺 条 件 和 参量 。CAE 应 用 在 
工艺 设计 中 ， 以 注塑 件 的 结构 和 塑料 性 能 为 依据 ， 能 进一步 提供 深层 次 分 析 ， 用 模拟 结 
果 的 信息 确定 最 佳 工艺 条 件 和 参量 。 对 一 些 宏观 的 缺 隐 ， 如 欠 注 、 飞 边 、 焦 斑 、 凹 陷 、 
可 见 的 熔 合 缝 和 翘 曲 等 ， 能 有 效 解 除 其 形成 倾向 。 

在 注射 成 型 工艺 设计 中 需要 进行 流动 模拟 、 冷 却 模拟 、 注 塑 件 结构 和 纤维 取向 的 预 
测 。 这 些 分 析 将 引导 在 注塑 件 的 设计 阶段 或 模具 设计 的 早期 ， 选 择 确定 注射 机 的 加 工 参 
量 ， 或 者 调整 工艺 。 由 各 种 分 析 和 模拟 可 揭示 各 自 相 关 信 息 ， 建 立 不 同 加 工 工艺 方案 。 
综合 众多 资料 ， 设 计 者 能 摘 懂 在 注射 成 型 加 工 循环 中 的 内 在 和 表 观 的 现象 ， 以 设计 最 好 
的 注射 成 型 工艺 。 

2) 保证 制品 的 工艺 质量 。 较 差 的 注射 成 型 工艺 设计 和 欠缺 塑料 熔 体 流动 模式 ， 使 
成 型 塑料 件 会 有 些 缺 陷 和 浆 端 。 为 了 避免 缺陷 ， 就 要 揭示 这 些 质量 问题 的 根源 。 应 用 
CAE 分 析 工 具 可 以 实现 这 个 目标 。 在 一 定 程度 上 ，CAE 分 析 工 具 可 帮助 避免 或 消除 如 
下 缺陷 。 

@ 熔 合 颖 和 流动 靖 。 当 两 股 或 更 多 的 塑料 熔 体 在 模具 型 腔 里 相对 而 遇 时 ， 会 产生 
一 条 很 细 的 熔 合 缝 。 流 动 途径 中 的 塑料 熔 流 绕 过 障碍 分 离 后 ， 在 男 一 侧 聚 合成 熔 合 缝 。 
燃 合 颖 是 在 注射 成 型 加 工期 间 ， 由 于 不 规则 的 流动 模式 而 生成 的 制品 缺陷 。 

流动 痕 也 是 注射 成 型 加 工 中 的 流动 缺陷 。 它 是 两 股 熔 体 流动 前 锋 在 相同 方向 上 相持 
而 形成 的 。 流 动 痕 也 是 不 规则 的 流动 模式 造成 的 。 注 塑 件 上 熔 合 颖 和 流动 痕 会 降低 所 在 
区 域 的 力学 性 能 。 如 果 它 们 不 能 消除 ， 就 应 该 转移 到 不 敏感 的 区 域 。 

在 注射 成 型 中 应 用 CAE 软件 能 挑 明 这 些 缺 陷 的 成 因 ， 并 从 根源 上 找 出 相应 的 解决 
方法 。 

@) 收缩 。 模 具 中 的 聚合 物 从 注射 成 型 温度 下 降 到 环境 温度 时 ， 由 于 密度 变化 而 造 
成 收缩 。 聚 合 物 分子 链 的 收缩 ， 即 聚合 物 分 子 链 与 相 邻 分 子 链 排列 并 缠绕 ， 对 于 高 度 结 
唱 的 聚合 物 ， 由 于 形成 致密 的 晶体 结构 ， 而 有 更 大 的 收缩 。 较 厚 截面 的 注塑 件 ， 由 于 塑 
料 熔 体 冷却 缓慢 ,制品 上 各 区 域 收 缩 变 化 很 大 ， 一些 区 域 会 有 凹陷 出 现 。 收 缩 的 变化 在 
注塑 件 中 诱发 残余 应 力 。 如 果 残 余 应 力 超 过 了 制品 强度 极限 ， 就 会 产生 疙 曲 或 开裂 。 通 
常 ， 在 更 高 的 熔 料 温度 和 模具 温度 下 ， 由 于 更 大 的 分 子 能 量 和 随后 的 缠绕 能 力 ， 塑 料 熔 
体会 有 更 大 的 收缩 。 更 高 保 压 压力 可 以 补偿 它 的 收缩 。 

CAE 收缩 分 析 能 预测 产生 收缩 的 原因 。 它 首先 揭示 分 子 链 或 纤维 取向 ， 分 析出 最 
大 收缩 的 方向 ， 给 出 预测 的 收缩 率 ， 以 便 采 取 避 免 和 限制 的 措施 。 它 也 能 认 知 注塑 件 的 
不 均匀 温度 分 布 和 不 平衡 的 冷却 ， 将 会 产生 收缩 的 差异 。 高 的 成 型 压力 促使 聚合 物 密度 
变化 ， 接 着 使 注塑 件 的 收缩 更 不 均匀 。 为 预测 和 限制 收缩 率 ， 需 要 将 模具 的 冷却 模拟 与 
注射 成 型 压力 和 热 传 递 的 分 析 结合 在 一 起 。 

@ 考 曲 。 注 塑 件 里 分 子 链 的 取向 会 造成 形体 的 翘 曲 变形 。 在 塑料 注射 成 型 中 ， 塑 
料 熔 体 沿 着 很 小 的 型 腔 间 际 通道 流动 。 分 子 链 因 此 沿 着 流动 方向 变形 延伸 。 当 塑料 冷却 
时 ,分 子 链 试 图 松弛 成 原始 的 缠绕 状态 。 但 是 ， 由 于 快速 冷却 ， 变 形 延伸 的 分 子 链 不 能 
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松弛 到 原始 的 缠绕 状态 ， 大 部 分 处 于 非 眷 绕 状 。 注 射 成 型 凝固 后 的 分 子 链 试图 恢复 缠 
绕 ， 结 果 造 成 了 注塑 件 翘 曲 。 另 一 方面 ， 翘 曲 被 认为 是 收缩 率 差 异 所 致 。 注 射 成 型 中 聚 
合 物 分 子 和 纤维 取向 ， 温 度 的 变化 、 保 压 变 化 和 压力 差异 ， 都 会 促使 收缩 率 产 生 差 异 。 

CAE 攻 曲 分 析 模 拟 是 基于 预测 取向 、 冷 却 模拟 、 充 模 流动 和 保 压 分 析 结 果 ， 在 注 
塑 件 结构 分 析 基 础 上 ， 分 析 恶 曲 原因 的 。 这 些 分 析 可 以 检测 普 曲 位 置 和 程度 ， 找 到 限制 
翘 曲 的 适当 措施 。 注 射 成 型 中 通过 改善 流动 和 冷却 均匀 性 ， 减 少 收 缩 率 变化 ， 能 解决 翘 
曲 问题 。 

气囊 。 气 圳 是 在 注塑 件 里 的 气体 积 附 。 注 射 成 型 期 间 的 塑料 熔 体 在 流动 过 程 中 ， 
熔 体 里 内 含 的 气体 跟随 运动 ， 当 气体 不 能 有 效 排除 时 ， 它 积累 在 注塑 件 中 形成 压缩 空气 
泡 ， 即 气 塞 。 

CAE 流动 模拟 能 分 析 气 喜 的 形成 过 程 和 位 置 。 它 是 注射 成 型 中 熔 料 前 沿 推进 的 结 
果 。 通 常 ， 如 果 气 宫 在 注塑 件 的 表层 ， 用 模具 设计 中 的 排 气 模 很 容易 排出 。 如 果 气 宫 在 
注塑 件 的 里 层 ， 它 已 进入 塑料 熔 体 内 占据 了 空间 ， 并 凝固 成 块 。 这 些 气 宫 在 过 热 的 位 
置 ， 会 使 注塑 件 上 出 现 热 班 。CAE 分 析 中 能 改变 浇 口 位 置 ， 以 避免 产生 气 宫 。 
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